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Oenothera — ein klassisches Objekt der Vererbungsforschung. 
Zum 60. Geburtstag von Otto Renner am 25. April 1943. 


Von FRITZ von WETTSTEIN, Berlin-Dahlem. 


Es ist in der Geschichte der Biologie immer reiz- 
voll, zu verfolgen, wie ein Objekt aus ersten An- 
fängen durch seine Besonderheiten und durch die 
Leistung eines Forschers zum klassischen Objekt 
wird und dann wesentlich die Entwicklung eines 
Problemgebietes beeinflußt. Nicht viele sind es, 
von denen diesin der Ver- 
erbungsforschung gilt. 
Wenn man Pisum, Mira- 
bilis und Zea Mays, Bryo- 
nia, einige Getreide und 
Solanum von Pflanzen, 
Drosophila und einige 
Schmetterlinge an Tieren 
und einzelne Protisten 
nennt, wird man dieser 
Liste fiir die Vererbungs- 
forschung nicht mehr viel 
Wesentliches hinzuzu- 
fügen haben. Aber ein 
Objekt gehört noch in 
diesen Kreis, die Nacht- 
kerze Oenothera. Gerade 
sie hat ihre besondere 
Geschichte. 

Schon früh in der Zeit 
derWiederentdeckungder 
MENDELschen Gesetze 
wird diese Pflanze als ein 
Hauptversuchsobjekt von 
DE VRIES eingefiihrt. Sie 
war Modell fiir die Ana- 
lyse von zwei Fragen- 
gruppen. Einmalerschien 
sie als Paradeobjekt fiir 
die Beobachtung erb- 
licher Änderungen, von 
Mutationen. Andererseits 
gab es hier immer wieder 
Ausnahmen von der allgemeinen Gültigkeit der 
eben erkannten MENDELschen Gesetzmäßigkeiten. 
Alles war an dieser Pflanze anscheinend anders 
und mußte zur Untersuchung locken. Unheimlich 
viel wurde gerade an diesem Objekte experimen- 
tiert, von DE VRIES und seinen Schülern, von zahl- 
reichen anderen Botanikern. Viele Irrwege wurden 
gegangen. Heute scheidet sich die Spreu vom Wei- 
zen, der Haufen Spreu ist groß, die guten Körner 
füllen nur ein kleines Säckchen. Auch von den 
Arbeiten des Altmeisters DE Vries selbst bleibt 
manches nicht bestehen. Daß aber diese Pflanze 
mit all ihren scheinbaren Sonderheiten heute ein- 
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gereiht ist in den allgemeinen Aufbau der Genetik, 
daß die Klärung dieser Sonderheiten immer wieder 
zum Anstoß wurde für die Weiterentwicklung man- 
cher Probleme der Vererbungsforschung, das ver- 
danken wir der kritischen Experimentierkunst 
eines Mannes, OTTO RENNERS. 

Was war denn die Son- 
derstellung dieser Pflanze? 
Die aus der Neuen Welt 
in unsere Flora zunächst 
als Fremdling eingewan- 
derte Pflanze Oenothera 
Lamarckiana ließ im 
Zuchtgarten vonDEVRIES 
immer wieder neue For- 
men entstehen. Ganze 
Schwärme von neuen Ty- 
pen wurden aufgefunden. 
DE V RIES glaubte hier den 
Vorgang erblicher Umbil- 
dung, die Entstehung von 
Mutationen vor sich zu 
sehen. Neben einigem an- 
deren waren die Beob- 
achtungen an diesem Ob- 
jekt die Hauptgrundlage 
für die Mutationstheorie. 
Diese Theorie ist heute 
längst gesichert. Die Vor- 
stellung der Mutabilität 
der Organismen als 
Grundlage von DARWINS 
Selektionstheorie der Art- 
entstehung erscheint uns 
heute als die einzige Mög- 
lichkeit, die Artumbil- 
dung auf experimenteller 
Grundlage zu erklären. 
Die Gedankengänge von 
DE VRIESs gehören längst zu den Grundlagen der 
Vererbungsforschung. Aber auf das Objekt, an dem 
sie gewonnen wurden, treffen sie in dieser Form 
nicht zu. Viele der neuentstandenen Formen 
sind Spaltungen eines komplizierten Hetero- 
zygoten. Andere sind Formen mit überzähligen 
Chromosomen, und die seinerzeit so besonders auf- 
fallende Gigas-Mutante von Oenothera Lamarckiana 
wurde durch die Experimentierkunst WINKLERS 
an Solanum als — wie wir heute sagen — poly- 
ploide Gigasform erkannt. So bröckelte mehr und 
mehr von diesem Formenschwarme ab. Ubrig 
bleibt eine Mutabilität, wie wir sie heute wohl 
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jedem biologischen Objekte zuschreiben können. Die 
Theorie hat sich durchgesetzt, aber der ursprüng- 
liche Befund ist entschwunden, ist längst durch 
anderes, viel Besseres ersetzt. Es ist ein inter- 
essantes Beispiel, wie ein genialer Kopf trotz irr- 
tümlicher Beobachtungsgrundlage doch intuitiv das 
Richtige getroffen hat. 

Doch darüber hinaus bietet Oenothera des 
Merkwürdigen genug. Gehen wir von den Gedanken- 
gängen um die Jahrhundertwende aus. Man 
war zur Scheidung von homozygoten, reinrassigen 
Formen und heterozygoten Bastarden gelangt. 
Die Oenothera-Formen erschienen häufig als beides. 
Bei Selbstbefruchtung zeigten sie Konstanz, ließen 
also Homozygoten vermuten. In Kreuzungen kam 
ein Bastardcharakter .um Vorschein. Immer neue 
Fälle von Sonderheiten wurden beschrieben, ver- 
wirrend gerade in der Zeit, wo um den Grundaufbau 
der experimentellen Vererbungsforschung gerun- 
gen wurde, Da setzte die sauber analysierende 
Arbeit RENNERs ein, und Schritt für Schritt wurde 
ein abweichendes Verhalten nach dem anderen 
nicht nur geklärt, sondern fügte sich dann gerade 
als schönster Beweis in den Grundaufbau der all- 
gemeinen Vererbungsforschung ein. 

Zahlreiche Oenotheren sind Bastarde. Sie be- 
sitzen zwei Sortimente von Erbanlagen, die aber, 
abweichend vom gewöhnlichen Verhalten, in festen 
Komplexen beisammen bleiben. Durch die Re- 
duktionsteilung bei der Bildung der Fortpflan- 
zungszellen werden die Komplexe reinlich getrennt. 
Bei der Befruchtung können gleiche und ungleiche 
Komplexe vereinigt werden. Sind es gleiche, so 


entstehen homozygote Pflanzen beiderlei Sorten, 
die aber beide nicht lebensfähig sind. Nur die 


heterozygoten Bastarde aus den beiden verschie- 
denen Komplexen bleiben erhalten. Es sterben 
also stets um 50% der Embryonen in tauben 


Samen ab. Die anderen 50% erscheinen einheit- 
lich und täuschen eine reine Linie vor. 

Ähnliches kann aber auch zustande kommen, 
wenn an solchen Bastarden aus zwei Komplexen 
der eine Komplex nur durch die Eizelle, der andere 
nur im Pollenkorn weitergegeben wird. Auch dann 
werden mit der Befruchtung stets nur zwei ver- 
schiedene Komplexe zusammentreten und nur ein- 


heitliche Bastarde gebildet werden können. RENNER 
fand die Mechanismen, nach denen diese Art der 
izungszellenbildung geregelt ist. Bei vie- 
len Oenotheren werden zweierlei Pollenkörner ge- 
bildet, welche die beiden Komplexe enthalten, und 


Fortpflaı 


die auch äußerlich nach Größe und Ausbildung, 
nach der Gestalt der Stärkekörner zu unterscheiden 
sind. Die einen sind aktiv und können die Be- 
fruchtung der Eizelle vollziehen, die anderen blei- 
ben untauglich und sterben als Pollenkörner oder 


im Verlauf 
weibliche 


der Pollenschlauchbildung ab. Das 
Fortpflanzungsorgan der Blütenpflanzen 
ist der Embryosack. Durch die Reduktionsteilung 
entstehen vier Mutterzellen in einer Reihe als Aus- 
gangspunkt für die weitere Entwicklung. Im Nor- 
malfall entwickelt sich die unterste dieser Zellen 
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zum Embryosack mit der befruchtungsfähigen Ei- 
zelle. Bei den komplexheterozygoten Oenothera- 
Arten werden die zwei verschiedenen Komplexe 
durch die Reduktionsteilung sauber getrennt. Ge- 
langt der in der Eizelle aktive Komplex bei der 
Verteilung zufällig in die unterste der vier Zellen, 
so wird er zum Embryosack. Kommt er in die 
oberste, so beginnt ein Konkurrenzkampf um die 
Weiterentwicklung. Die unterste Zelle wird ge- 
fördert, weil sie nach ihrer Lage zur Weiterent- 
wicklung bestimmt ist, die oberste, weil sie gene- 
tisch die aktive ist. Die Entscheidung fällt zu- 
gunsten der genetisch aktiv veranlagten. Die an- 
dere wird beiseitegedrängt und nur der aktive 
Komplex übernimmt die weiteren Funktionen. 

So wurden höchst interessante genetisch-ent- 
wicklungsphysiologische Verknüpfungen aufge- 
deckt und auch diese Grundlage der einheitlichen 
Nachkommenschaft trotz Bastard-Konstitution 
geklärt. Die Feststellung von zweierlei Pollen- 
körnern, der Spaltung im Haplonten-Stadium der 
Fortpflanzungszellenbildung, war aber von grund- 
sätzlicher Bedeutung. Hier war die in der dama- 
ligen Zeit von der Theorie der Mendelspaltung ge- 
forderte Haplontenspaltung deutlich sichtbar ge- 
funden und damit gerade an Oenothera ein Schluß- 
stein in das Gebäude der klassischen Genetik ge- 
setzt. 

Heute erfreuen uns diese Analysen in ihrer 
Klarheit als Teile unseres festgefügten Wissens. 
Sie entstanden in der Zeit des Ringens um die 
Allgemeingültigkeit der Erbgesetze, in einer Zeit, 
wo jede Ausnahme von den Gegnern mit Betonung 
vorgeführt, von den Genetikern mit dem Experi- 
mente aufgeklärt wurde. Und RENNER hat hier 
ganze Arbeit getan. 

Die Mannigfaltigkeit des Erbverhaltens bei den 
Oenotheren im einzelnen ist natürlich groß. Wir 
finden heterozygote Typen, die nach der geschil- 
derten Weise einheitliche Nachkommen bilden. Es 
gibt solche, wo im einen oder anderen Geschlecht 
beide Komplexe aktiv sein können, also z.B. 
zweierlei befruchtungsfähige Pollenkörner liefern. 
Dann entstehen zweierlei Nachkommentypen. Wir 
finden auch einzelne wirklich homozygote Arten. 
Kreuzungen zwischen allen diesen Typen ergeben 
alle Folgerungen dieser Befunde und erhöhen die 
Mannigfaltigkeit ins Große. 

Viele der Oenothera-Arten sind also Hetero- 
zygoten. Sie bestehen aus zwei Komplexen von 
Erbanlagen. Was ist nun aber unter Komplexen 
zu verstehen? Was liegt hier wieder für eine 
Sonderstellung vor? Warum spalten denn diese 
Heterozygoten nicht normal nach den Spaltungs- 
gesetzen? Unter Komplex verstehen wir hier 
den Genbestand, den der einfache Chromosomen- 
satz, das einfache Genom enthält und der zusam- 
men auf die Nachkommenschaft vererbt wird. 
Die diploide Oenothera-Zelle muß somit zwei 
solche Komplexe besitzen. Jeder Komplex um- 
faßt eine große Anzahl von einzelnen Genen. 
Warum werden diese aber nicht wie normal in 
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freier Kombination oder in entsprechendem Kop- 
pelungsverhältnis ausgetauscht? Warum bleiben 
denn die Gene eines Komplexes alle beisammen? 

Die freie Kombination der Gene beruht darauf, 
daß die einzelnen Chromosomen als Träger der 
Gene in der Reduktionsteilung zufallsmäßig an 
die Pole der Kernteilung verteilt werden. So viele 
Chromosomen im einfachen Genom. vorhanden 
sind, so viele Gengruppen können unabhängig 
verteilt und kombiniert werden. Wenn alle Gene 
eines Satzes immer nur gemeinsam weitergegeben 
werden, ist ein Mechanismus zu erwarten, der die 
zufällige Verteilung aufhebt und dafür sorgt, daß 
alle Chromosomen eines Satzes geordnet wieder 
nach dem einen Pole, in eine Fortpflanzungszelle 
wandern. Diese Erwartung fand sich bei Oenothera 
schön bestätigt. Die zu einem Komplex gehören- 
den Chromosomen gehen nämlich zu festen, 
ringförmig geschlossenen Ketten verknüpft in die 
Reduktionsteilung ein. In bestimmter 
Reihenfolge sind sie, mit den Enden 
untereinander verbunden, angeordnet. 
Bezeichnen wir die sieben Chromo- 
somen des einen Komplexes mit A, B, C, D, E, 
F, G, die des anderen mit a, b, c, d, e, f, g, dann 
finden wir alle 14 der diploiden Zelle in der 
Reduktionsteilung als Kette Aa BbCc Dd Ee 
Ff£Gg eingeordnet. Abwechselnd wird je eines 
nach den entgegengesetzten Polen gezogen. So 
treten an diesen wieder ABCDEFG und abc 
defg zusammen. 

In vielen Fällen sind nicht alle Chromosomen 
zu Ringen vereinigt. Einzelne paaren sich zu zweit, 
der Rest gibt einen Ring. In anderen Fällen bilden 
sich mehrere Ringe. Bei einzelnen Formen können 
auch wie normal 7 Chromosomenpaarlinge er- 
scheinen. Die Mannigfaltigkeit ist auch hier wieder 
groß. Immer ist aber die volle Übereinstimmung 
zwischen Komplexbildung der Gene und Ketten- 
bildung der Chromosomen, freier Kombination und 
Zweierpaarung zu finden. So wurde diese Analyse 
durch RENNER, ÖEHLKERS, CLELAND u.a. zum 
schönsten Beweis für die Lokalisation der Gene 
und damit wieder zu einem wesentlichen Beitrag 
zu der allgemeinen Problematik der Vererbungs- 
forschung. 

Wodurch aber ist dieser eigenartige Modus der 
Verteilung bei Oenothera entstanden? In der 
weiteren Entwicklung der Chromosomentheorie 
trat die Tatsache hervor, daß ein Austausch auch 
zwischen solchen Genen eintritt, die im gleichen 
Chromosom gelagert sind. Die Ursache dieses 
Befundes ist darin zu sehen, daß' normalerweise 
während der Chromosomenpaarung ein Austausch 
von Chromosomenstücken eintritt, der den Aus- 
tausch des Geninhaltes dieser Stücke mit sich 
bringt. Weiter wurde bekannt, daß in vielen Fällen 
als Abweichung ein solcher Austausch auch zwi- 
schen nicht homologen Chromosomen stattfinden 
kann. So entstehen Chromosomen, die aus Stücken 
zusammengesetzt sind, die ursprünglich zwei ver- 
schiedenen, nicht homologen Chromosomen ange- 
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hörten. Sie haben damit auch die Enden dieser 
Chromosomen. Bei der Paarung kommt es nun 
immer auf die homologen Enden an. Sind diese auf 
verschiedene Chromosomen verteilt, dann muß eine 
solche Endverkettung und Ringbildung eintreten, 
wie wir sie bei Oenothera vorfinden. Betrachten 
wir die sieben Chromosomen unserer. Pflanze 
ABCDEFG und abcdefg und bezeichnen 
wir die ı4 Enden eines jeden Satzes mit den 
Zahlen 1—14, so erhalten wir folgende Anordnung 
bei normaler Paarung: 

ıAz2 3B4 5C6 7D8 9Evmo 
le EASTERN cha pra 
38:2: 9b 4-566. 748 


ııFız 13G14 
| | | | 
ge1o ıı fız 13g 14 
Die einander entsprechenden Enden und damit 
die homologen Chromosomen erscheinen zu 7 Paaren 
vereinigt. Tritt nun Austausch zwischen nicht 
homologen Teilen ein, dann kann als Extremfall 
folgende Anordnung zustande kommen: 

13G14 


9E to 11F 12 
N \ 
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4b5 6c7 8dg 10e11 12f13 14g1 
Das Ergebnis muß eine Ringbildung aus 14 Chro- 
mosomen sein. Ist dieser Endaustausch nicht voll- 
ständig, bleiben einzelne Chromosomen unberührt, 
dann werden jeweils Ringe aus weniger Chromoso- 
men und daneben Einzelpaarungen zu finden sein. 

So gelangt man zu einer Vorstellung der Ent- 
stehung dieses merkwürdigen Verhaltens der 
Ringbildung. Sie bedeutet aber auch eine Vor- 
stellung über die Artumbildung, die Evolution, 
bei Oenothera. Ist der normale Paarungsmecha- 
nismus einmal aus dem Geleise gekommen, dann 
wird dies immer weitergehen, bis wieder ein stabiler 
Endzustand in der vollständigen Kettenbildung 
eintreten kann. Gerade in neuester Zeit sind inter- 
essante Parallelen zwischen der Ausbreitung von 
Oenothera, dieses Fremdlings in Europa, und ihrer 
genetischen Konstitution gewonnen worden. 

Das normale Spiel der Kräfte für die Verteilung 
der Erbanlagen bei den Organismen liegt im we- 
sentlichen längst klar vor uns. Um das Grund- 
sätzliche lagert sich auch hier die Mannigfaltig- 
keit des biologischen Geschehens, die oft als Schleier 
anfangs die klare Erkennbarkeit verhüllt. Ist dieser 
Schleier aber wie in unserem Fall von kundiger 
Hand gelüftet, dann wird gerade diese Mannig- 
faltigkeit zum Gegenstand reinsten Genusses. 
Es ist ein eigenartiges Schauspiel, wie mancher 
Organismus, zunächst abgedrängt auf einen merk- 
würdigen Seitenweg, den er weiter beschreiten muß, 
dann doch wieder zu einem zwar absonderlichen, 
aber geregelten Ausgleich kommt, der dazu führt, 
daß das Ganze wieder ausgezeichnet funktioniert. 

Daß dieser Umbau des Geschehens in der 
Reduktionsteilung häufig zu Störungen der Chro- 
mosomenverteilungführen kann, istklar. Öfters sind 
daher auch Formen mit einzelnen überzähligen 
Chromosomen, Typen mit drei oder vier Genomen 
anzutreffen. Sie bilden einen Teil der Mutationen, 
die DE VrıEsin Händen hatte. Oenothera Lamarcki- 
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ana gigas ist eine solche mit vier Chromosomen- 
die erstbeschriebene der Formen, die 
man heute als ‚„Polyploide‘“ bezeichnet. So hat 
auch für das Forschungsgebiet der Polyploidie, 
das heute eine solche Bedeutung gewonnen hat, 
die Gattung Oenothera ihre wesentlichen Beiträge 
Die Aufklärung der verschiedenen Son- 
derheiten an dieser Pflanze hat zu einer besonders 


satzen, 


geliefert. 


eingehenden Bearbeitung des zytologischen Ver- 


haltens geführt. Sie gehört zu den bestbekannten 
zytologischen Objekten, so daß die entwicklungs- 


physiologische Analyse der Reduktionsteilung 
und die Problematik ihrer Beeinflußbarkeit in 


den Arbeiten von OEHLCKERS wieder an dieser 
Pflanze mit besonderem Erfolge angreifen konnte. 

Wenn jemand sein Objekt so genau kennt wie 
RENNER seine Oenotheren, dann wird ihm manche 
Abweichung deutlich, die sonst unbeachtet bleibt. 
So bahnt sich auf der Grundlage der weitgehend ge- 
klärten Austausch- und Verteilungsproblematik 
gerade wieder von Oenothera ausgehend in jüngster 
Zeit eine eigenartige Entwicklung an. Schon vor 
einem Jahrzehnt hat WINKLER darauf hingewiesen, 
daß formal die genetischen Koppelungs- und Aus- 
tauschzahlen auch dadurch zu erklären sind, 
daß man einen umprägenden Einfluß eines Gens 
auf seinen allelen Partner annimmt, eine ,,Kon- 
für möglich hält. Diese ganz neuartige 
Konzeption hat zu einem Sturm der Ablehnung, 
aber auch zu einer neuen, intensiven Analyse der 
Austauschvorgänge geführt, so daß die experi- 
mentelle Grundlage der Austauschvorstellung 
wirklich gesichert wurde. Das Für und Wider 
der Meinungen über die Möglichkeit von Kon- 
versionsvorgängen ist seither immer wieder er- 
örtert worden. Experimentelle Tetradenanalysen 
zeitigten keinen Erfolg. Nun regt sich Oenothera 
wieder, und in den neuesten Studien über den 
Erbgang der sog. cruciaten Oenotheren, solchen, 
bei denen auch die Blütenblätter kelchblattartig 
ausgebildet sind, kommt RENNER auf die Ge- 
dankengänge über Konversion zurück. Es besteht 


version 


die Möglichkeit, daß in einem ‚heterozygoten 
Bastard die allelen Anlagen sich gegenseitig 


beeinflussen, daß sie nicht mehr, reinlich getrennt, 
unverändert auf die Fortpflanzungszellen verteilt 
werden, sondern sich, gegenseitig verändernd, mu- 
tierend beeinflussen, wobei die eine verstärkt, 
die andere abgeschwächt, beide ausgeglichen oder 
in anderer Abstimmung aus der Fortpflanzungs- 
zellenbildung hervorgehen können. Es ist eine 
hochinteressante Entwicklung in der Vererbungs- 
forschung, die sich hier anbahnen könnte. Wer 
denkt nicht an die ungleichen Austauschvorgänge 
im Bar-Fall bei Drosophila! Sind es Austausch- 
prozesse von kleinen Einheiten, die, in verschiede- 
nen Mengenverhältnissen spaltend, ihre unter- 
schiedliche Wirkung zeigen? Sind es wechsel- 
Einflüsse der allelen Gene, welche die 
Mutabilität dieser Gene beeinflussen? Es sind 
dies Gedanken, die uns hinführen zur neuesten 
Problematik der Vererbungsforschung, zu den 


seitige 
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Fragen nach dem Feinbau und der Natur der Gene 
Es sind Vorstöße, die sich berühren mit den neueren 
Ergebnissen der Mutationsgenetik und den Er. 
folgen, die CAsPERSSON mit der physikalisch- 
chemischen Analyse des Feinbaues der Chromo. 
somen erzielt hat. 

Das Rätselraten mit Oenothera hat aber noch 
kein Ende. Alles Bisherige betraf ja nur den 
Zellkern und seinen Erbinhalt. In den Zellen 
sind aber auch noch Plasma und sind Plastiden, 
Den Botaniker interessieren auch diese Bestand- 
teile der Zellen. Zahlreiche, jahrelange Beob. 
achtungen an weißbunten Oenotheren und anderen 
gescheckten Pflanzen hat RENNER gesichtet und 
mit der schon von E. Baur vertretenen Auf- 
fassung erklärt, daß die Plastiden selbständige 
Vererbungsträger sind. Sie werden entweder 
nur durch die Eizelle vererbt und dadurch ein- 
heitlich der nächsten Generation zugeteilt oder 
es werden durch Eizelle und Pollenschlauch 
Plastiden weitergegeben. Sind die beiden Sorten 
verschieden, so beginnt ein Mischen und Ent- 
mischen und damit die Ausbildung weißbunter 
Formen in ihrer ganzen Mannigfaltigkeit. Die 
Arbeiten RENNERs über diese Fragen haben viel 
dazu beigetragen, daß die Genetiker hellhörig ge- 
worden sind für alle Fragen der Vererbung außer- 
halb des Kernes. Was für die Plastiden recht ist, 
kann für das Plasma billig sein. Und mehr denn 
je werden die Fragen der Vererbung durch ein 
Plasmon und Plastidom erörtert, die Fragen, ob 
außerhalb des Kernes im Plasma und in den 
Plastiden genetisches Material anzunehmen ist 
oder ob die Ursache für alle Fälle der Nicht-Kern- 
vererbung nur in den einen dieser Teile zu verlegen 
ist. Es sind die Fragen nach der Unabhängigkeit 
von Plasmon und Plastidom, ihrem Verhältnis zum 
Kern, ihrem Zusammenwirken mit diesem und 
ihrer Mutabilität. Und wieder bewährt sich 
Oenothera, das als günstiges Objekt auch für diese 
Fragen seine Brauchbarkeit in den umfangreichen 
Arbeiten von SCHWEMMLE erwiesen hat. 


Nachtkerze ist der deutsche Name dieser 
berühmt gewordenen Pflanze. Geburtstagskerzen 
leuchten an jedem richtigen Geburtstagstisch. 
Die Bliitenkerzen seiner Oenothera begleiteten 


RENNER durch Jahrzehnte und erhellten manche | 


Nächte, die den durch diese Pflanze gestellten 
Fragen sinnend gewidmet waren. Längst ist ein 
anderes Leuchten von seinem tiefen Denken 
und den feineri Künstlerhänden ausgegangen, ein 
Leuchten, das tief eingedrungen ist ins Dunkle 
der unerforschten Weiten, die uns die Vererbungs- 
forschung immer neu in solcher Fülle bietet. 
Herzlich dankend stehen wir heute am Geburts- 
tagstisch mit 60 Lichtern und wünschen Glück 
und viel Erfolg zum künftigen Zwiegespräch 
mit Oenothera, deren Sprache RENNER längst 
entdeckt hat und wie kein anderer so meisterlich 
zu sprechen weiß. 
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STRUGGER: Der aufsteigende Saftstrom in der Pflanze. 





Der aufsteigende Saftstrom in der Pflanze!). 
I. Die Bedeutung der Arbeiten Otto Renners für den Ausbau der Kohäsionstheorie. 
II. Die Analyse der extrafaszikulären Komponente des Saftstromes. 


Von S. STRUGGER, Hannover. 


I; 


Die unter Wasser wachsenden niederen Pflanzen 
können das Wasser und die darin gelösten Nähr- 
salze durch ihre ganze Oberfläche aufnehmen, so 
daß eine Wasserleitung auf weite Strecken für 
diese Organismen nicht nötig erscheint. Im Laufe 
der Phylogenese des Pflanzenreiches haben sich 
die Moose und Farne entwickelt, welche, aus dem 
wäßrigen Medium emporsteigend, allmählich das 
trockene Land erobert haben. Erst in jüngerer 
erdgeschichtlicher Zeit entstanden die Blüten- 
pflanzen, welche heute die Hauptmasse der land- 
bewohnenden Pflanzen ausmachen. Für die 
Lebensfunktionen dieser Pflanzen ist die Existenz 
einer Wasser- und Nährsalzfernleitung von der 
aufnehmenden Wurzel bis in die entferntesten Ver- 
zweigungen ihres Sproßsystems von grundsätz- 
licher Bedeutung. Dementsprechend haben sich 
in den Sprossen der Landpflanzen besondere, 
bündelartig zusammengefaßte Gewebe differen- 
ziert, welche als Leitbündel bezeichnet werden. In 
diesen Leitgeweben sind im Holzteil röhrenförmige, 
mehr oder weniger ausgesteifte Leitbahnen ent- 
halten, welche das Wasser und die darin gelösten 
Nährsalze zu leiten vermögen. Außer dieser 
faszikulären Fernleitung unterscheiden wir noch 
die extrafaszikuläre Leitung des Wassers von 
den Leitbündeln durch das lebende Parenchym- 
gewebe bis zur transpirierenden Oberfläche des 
Pflanzenkörpers. Schon seit den grundlegenden 
Experimenten von STEFAN HALES (1748) wissen 
wir, daß das Wasser im Holzteil der Leitbündel 
(bei Bäumen im Holzkörper) von unten nach oben 
strömt und daß diese Wasserbewegung in erster 
Linie durch die Transpirationssaugung, also durch 
die Sonnenenergie, veranlaßt wird. Diese Er- 
kenntnis bildet auch heute noch die Grundlage 
aller Arbeiten auf diesem Gebiete. Seit dieser Zeit 
ist das Problem der Wasserleitung im Vegetations- 
körper der Landpflanzen bis zum heutigen Tage 
stark im Vordergrund der pflanzenphysiologischen 
Forschung geblieben. Schon die Klassiker der 
Pflanzenphysiologie, wie SACHS, PFEFFER, STRASS- 
BURGER, SCHWENDENER, HARTIG u. .a., haben sich 
mit diesen Fragen eingehend beschäftigt. Sacus 
stellte (1865) die Imbibitionstheorie auf, nach 
welcher das Wasser durch Imbibitionskräfte in 
den Wandungen der Holzteile geleitet werden soll, 
ohne daß das Lumen der Wasserleitgefäße benutzt 
würde. Auch auf die extrafaszikuläre Komponente 
der Wasserleitung hat Sachs seine Imbibitions- 
theorie ausgedehnt. 


1) Aus dem Botanischen Institut und dem Lehr- 
stuhl für Botanik der Tierärztlichen und Technischen 
Hochschule Hannover. 


In ihrer ursprünglichen Fassung konnte jedoch 
diese Imbibitionstheorie einer Kritik auf die Dauer 
nicht standhalten. VESQUE (1884) zeigte, daß eine 
Störung der Wasserversorgung eintritt, wenn die 
Lumina der Gefäße durch Einklemmen verschlos- 
sen werden, daß also eine Fortleitung in den Mem- 
branen der Leitbündel zur Wasserversorgung der 
Pflanze selbst auf kleine Strecken nicht ausreicht. 
Auch Verstopfungsversuche mit Gelatine ergaben 
dasselbe Bild. Auf Grund dieser Entwicklung ist 
die Imbibitionstheorie von Sachs bereits in den 
80er Jahren des vorigen Jahrhunderts für die 
faszikuläre Komponente des Transpirationsstromes 
als unzureichend erkannt worden. Es bestand also 
schon damals kein Zweifel, daß die Leitung des 
Wassers im Lumen der Tracheen und Tracheiden 
der Leitbündel vor sich geht. Demnach war zu er- 
warten, daß das Lumen der leitenden Elemente 
ausschließlich mit Wasser gefüllt wäre. Bei der 
Behandlung dieser Frage kam es aber zu verhäng- 
nisvollen Schwierigkeiten. Insbesondere STRAsSs- 
BURGER hat an Schnitten die Füllung der Gefäß- 
systeme untersucht und glaubte dadurch den Be- 
weis erbracht zu haben, daß in den Gefäßen sich 
nicht kontinuierliche Wasserfäden, sondern Wasser- 
Luft-Ketten (Jamınsche Ketten) -befinden. Auch 
andere Autoren (EWART 1905, KOSTECKI IgI0) 
haben solche Jamınschen Ketten bei ihren Unter- 
suchungen immer wieder festgestellt, so daß 
Zweifel über die kontinuierliche Füllung der Leit- 
bahnen mit Wasser ernstlich auftauchten. Diese 
Jaminschen Ketten haben die Entwicklung der 
Wasserleitungsforschung nachhaltig beeinflußt. 
Man stand plötzlich vor der Schwierigkeit, daß die 
Wasserleitung durch kettenförmig aneinander ge- 
lagerte Systeme von Wasser und Luft in der 
nötigen Ausgiebigkeit vor sich gehen muß und 
daß die Kettensysteme in den Bäumen den baro- 
metrischen Zugspannungen standhalten müßten. 
Ein Auszug aus den Betrachtungen PFEFFERs in 
seiner Pflanzenphysiologie (1897) möge den da- 
maligen Stand wiedergeben: ‚In der That sprechen 
verschiedene Beobachtungen dafür, daß die übri- 
gens veränderlichen Luftblasen während der ein- 
seitigen Wasserbewegung in relativer Ruhe ver- 
harren. Ob aber das Wasser von Säulchen zu 
Säulchen vorwiegend innerhalb der Wandung oder 
zwischen dieser und dem Luftbläschen befördert 
wird, ist derzeit noch nicht zu entscheiden. Ja 
man vermag nicht einmal mit Sicherheit zu sagen, 
welche Mächtigkeit diese Wasserschicht — sie 
möge Adsorptionsschicht genannt sein — erreicht 
und welche Widerstände bei einer Massenbewegung 
in derselben zu überwinden sind.‘ 

Außer den physikalischen Erklärungsversuchen 
ist bereits seit GODLEWSKI (1884) eine Vital- 





1d 


theorie des Saftsteigens vertreten worden. Auch 
WESTERMAIER (1885) und JANSE (1908, 1913) 


nahmen zur Erklärung des Saftanstiegs im Pflan- 
zenkörper die Mitwirkung lebendiger Zellen in An- 
spruch. Wie wenig überzeugend diese Erklärungs- 
versuche waren, geht am besten aus folgender 
Äußerung PFEFFERS hervor: ‚Andererseits ist ein 
wirklicher Beweis für die Mitwirkung einer vitalen 
Action bei der Fortbewegung des Wassers in den 
fertig geschaffenen Leitungsbahnen nicht erbracht. 
Ein solches Argument aus der Unmöglichkeit einer 
anderen Erklärungsweise ableiten zu wollen, ist 
aber eine mißliche Sache, da in so verwickelten 
Verhältnissen gar leicht etwas unmöglich oder un- 
zulässig erscheint, weil maassgebende oder mit- 
Factoren und Bedingungen übersehen 
oder nicht genügend berücksichtigt werden.‘ 
Um die Vitaltheorie zu widerlegen, hat STRASS- 
BURGER (1891, 1893) an einer 22 m hohen 
Eiche folgenden Versuch durchgeführt: Der 
Baum wurde abgeschnitten und in Pikrinsäure- 
lösung eingestellt. Nachdem die sehr giftige 
Pikrinsäure bis zum Gipfel gestiegen war, wurde 
ıachträglich Fuchsin geboten. Auch das 
Fuchsin stieg bis zu den obersten Zweigen auf, und 
es war für die Vitaltheoretiker wohl schon 
nach diesem Versuch ihre Auffas- 
sung aufrechtzuerhalten. 


wirkende 


noch 


schwierig, 


1893 stellte Bönm an Thuja-Sprossen grund- 
legende Versuche an. Er verband die unter Wasser 
abgeschnittenen Sprosse mit einer wassergefüllten 
Glasröhre und tauchte dieselbe in Quecksilber. Die 
transpirierende Pflanze sog aus der Glasröhre 
Wasser nach, und es trat eine Hebung des Queck- 
silbers in der Glasröhre ein. BöHum konnte bei 
seinen Experimenten ein Ansteigen des Queck- 
silbers über barometrische Höhe beobachten, und er 
schreibt dazu: „Wenn das Quecksilber fallen soll, 
muß die Kohäsion des Wassers überwunden wer- 
den.‘‘} Bönm ist sonach als der Vater der Kohäsions- 
hypothese zu bezeichnen, welche von Dixon und 
JoLy 2 Jahre später (1895) sowie von ASKENASY 
(1895) zum erstenmal formuliert wurde. Unter der 
Voraussetzung, daß die JAminschen Ketten in 
der intakten Pflanze nicht existieren, daß also 
von der Wurzel bis in die entferntesten Zweig- 
spitzen hinauf kontinuierliche Wasserfäden in den 
Leitbahnen vorhanden sind, ist nach dieser Hypo- 
these ein Wasseranstieg, hervorgerufen durch die 
Transpirationssaugung, auch in höheren Bäumen 
denkbar, denn ein Reißen der kohärenten Wasser- 
fäden ist nur möglich, wenn die molekulare Ko- 
häsion des Wassers überwunden würde. Als Grenz- 
wert wurde damals von den Physikern ein Wert 
von 50 Atm angenommen. Diese Hypothese for- 
dert also den Nachweis negativ gespannter kon- 
tinuierlicher Wasserfäden in den Leitbahnen der 
Pflanzen, und die Stimmen über die Existenz der 
Jamınschen Ketten waren für diese Auffassung 
ein ernstliches Hindernis. PFEFFER schreibt: ‚Eine 
kritische Beleuchtung kann hier nicht angestellt 
werden, doch sei darauf aufmerksam gemacht, 
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daß in den trachealen Bahnen die abschließenden 
Wandungen ebenso leicht Wasser (auch Luft) auf. 
nehmen als abgeben und daß der negative Zug 
einer continuirlichen Wassersäule unvermeidlich 
auf Einsaugen von Wasser, also auf eine abwärts- 
zielende Wasserbewegung hinarbeiten müßte. Auch 
sind mit den Luftblasen die Bedingungen für ein 
leichtes Zerreißen des Wassers gegeben und die 
beachtenswerthen Experimente von Dixon und 
Jory haben nicht den Nachweis erbracht, daß 
thatsächlich die Wasserfäden in den trachealen 
Elementen der Zerreißung besonders hohe Wider- 
stände entgegensetzen.‘‘ Diese Stellungnahme 
PFEFFERS zur soeben ausgesprochenen Kohäsions- 
hypothese beleuchtet klar den zunächst schweren 
Stand dieser Auffassung und zeigt andererseits, 
wie unklar die Vorstellungen der damaligen Zeit 
noch waren. PFEFFER gibt das mit folgenden 
Worten zu: ‚Wie immer aber die endliche Auf- 
hellung des Problems ausfallen mag, in jedem Fall 
müssen die angegebenen Bedingungen derart sein, 
daß sich die Leitbahnen bis zu einem Grenzwerth 
mit Wasser füllen und daß demgemäß eine Störung 
des Gleichgewichtszustandes eine entsprechende 
Wasserbewegung hervorruft. Aus diesem einfach 
unerläßlichen Verhältniss kann man natürlich 
nicht ersehen, ob die Wasserversorgung und Was- 
serbewegung mit oder ohne active Betheiligung 
lebender Zellen vollbracht wird.‘ 

Nachdem sich RENNER (1910) in einer ein- 
gehenden Arbeit mit der Physik der pflanzlichen 
Transpiration beschäftigt hatte, wandte er sich 
der experimentellen Analyse der Wasserbewegung 
im Pflanzenkörper (1911) zu. Der damalige Stand 
der Erkenntnis ist durch das oben gegebene Zitat 
PFEFFERS hinreichend charakterisiert. Die Vi- 
taltheorie des Saftsteigens hatte viele Anhän- 
ger, nach welcher man glaubte, daß die leben- 
digen Zellen des Holzparenchyms sich aktiv am 
Saftanstieg beteiligen. Die Kohäsionshypothese 
Dixons war vielfach skeptisch aufgenommen wor- 
den, und es fehlten die wichtigsten Fundamente für 
ihren Ausbau. In seinen experimentellen Beiträgen 
zur Kenntnis der Wasserbewegung lieferte RENNER 
(1911) die ersten entscheidenden Grundlagen zur 
Festigung der Kohäsionshypothese. Er stellte sich 
die klare Aufgabe, auf experimentellem Wege das 
Für und Wider in bezug auf die vielfach vertre- 
tene vitale Hypothese zu prüfen und zu einer 
Entscheidung zwischen der physikalischen und 
vitalen Auffassung des Saftanstiegs in den 
Pflanzen zu gelangen. Mit Hilfe des Potometers 
verfolgte er quantitativ die Wasseraufnahme ab- 
geschnittener Sprosse und bewurzelter Pflanzen 
nach verschiedenen Versuchseingriffen. Er stellte 
sich also die Aufgabe, die Regulation der Wasser- 
aufnahme nach solchen Eingriffen zu erfassen. 
Wird an nichtwassergesättigten Pflanzen die 
Transpiration plötzlich etwa durch Submergierung 
unterdrückt, so erfolgt die entsprechende Re- 
gulation der Saugung relativ sehr langsam. Solche 
Zweige saugen nach der Unterdrückung der 
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Transpiration noch längere Zeit weiter. Sind aber 
die Versuchspflanzen annähernd wassergesättigt, 
so erfolgt diese Regulation sehr schnell. In den 
transpirierenden Blättern ist also normalerweise 
immer ein Sättigungsdefizit vorhanden, auf wel- 
chem die langsame Regulation der Saugung be- 
ruht. Die Versuche fallen an bewurzelten und ab- 
geschnittenen Zweigen gleichsinnig aus. Auch die 
Wasseraufnahme der Wurzel ist nach der De- 
kapitation eine verringerte. Dies konnte RENNER 
auch bei blutenden Pflanzen, also bei Objekten, 
welche einen Wurzeldruck entfalten, in allen Fällen 
beobachten, was darauf hindeutet, daß der Wurzel- 
druck allein zur Wasserversorgung nicht ausreicht. 
Wird der Sproß einer saugenden transpirierenden 
Pflanze plötzlich von der Wurzel getrennt, so tritt 
häufig ein Rückstoß im Potometer auf. Dieses 
Rückstoßphänomen spielt in der Diskussion über 
die Kohäsionstheorie eine bedeutende Rolle. Nach 
dem Rückstoß nimmt die Saugung rasch ab. Das 
längere Nachsaugen nach der Unterdrückung der 
Transpiration rührt also von der Tätigkeit des 
Sprosses her und hat seine Ursache nicht in der 
Wurzel. Werden bei der Versuchspflanze all- 
mählich die transpirierenden Blätter entfernt, so 
tritt mit zunehmender Verkleinerung der tran- 
spirierenden Oberfläche annähernd proportional 
eine Verminderung der Saugung ein. Die Nach- 
saugung nach Unterdrückung der Transpiration 
geht sonach eindeutig auf die Mitwirkung der 
Blätter zurück. Welkende Pflanzen saugen wesent- 
lich stärker, und die Regulation erfolgt bei solchen 
Versuchspflanzen langsamer als bei turgeszenten. 
Von Bedeutung sind in diesem Zusammenhang 
RENNERS Untersuchungen über die Fortpflanzung 
einer Saugwelle in einem Zweigstück. Die Saugung 
einer Wasserstrahlluftpumpe wurde durch einen 
Hahn plötzlich auf die obere Schnittfläche eines 
blattlosen Zweiges übertragen. Dieser Zweig stand 
mit seiner unteren Schnittfläche im Potometer. 
Die Fortpflanzung der Saugwelle geht so schnell 
vor sich, daß schon nach einer Viertelminute das 
Potometer eine kräftige Saugung anzeigt. Dieser 
schnellen Fortpflanzung entspricht auch nach dem 
Aufhören der Pumpensaugung das Nachlassen der 
Zweigsaugung. Das langsame Ansteigen der 
Saugung beim Übergang von schwacher zu starker 
Transpiration beruht sonach nicht etwa auf einer 
langsamen Fortpflanzung der Saugwelle, sondern 
auf der allmählich einsetzenden Tätigkeit des 
Blattmesophylis. Aus hydrostatischen Gründen ist 
aus diesem Ergebnis der RENNERschen Versuche 
auch der Schluß zu ziehen, daß es sich in den 
Sprossen um kontinuierliche Wasserfäden in den 
Gefäßen handelt. Wäre Luft in den Gefäßen, so 
müßte sich diese wohl durch die Pumpensaugung 
verdünnen und der Saugungsabfall nach dem Auf- 
hören der Pumpensaugung müßte längere Zeit in 
Anspruch nehmen. 


Die Versuche RENNERs an abgetötetenPflanzen- 
teilen ergaben das Resultat, daß an diesen die Re- 
gulationsvorgänge ähnlich verlaufen. Eine Mit- 
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wirkung lebender Zellen des Holzparenchyms ließ 
sich in keinem Falle beweisen. Die Kohäsions- 
hypothese reicht demnach zur Erklärung der 
Regulationsvorgänge aus. 

Durch Anbringen einer Klemme oder durch 
Verstopfung der Leitbahnen konnten die Wider- 
stände im Holzkörper außerordentlich erhöht wer- 
den. Dann wird zunächst die Saugung herunter- 
gedrückt, sie steigt aber bald wieder an, RENNERS 
Versuche zeigten klar, ‚wie leicht die saugenden 
Blätter über die Widerstände im Holz Herr werden 
können und wie rasch sich die Saugkraft der Blätter 
geringen Änderungen der Widerstände anpaßt‘. 
Werden geklemmte Objekte, die also gegen hohe 
Widerstände saugen, plötzlich in der Nähe der 
blockierten Stelle geköpft, so fällt die Saugung 
rasch ab. Erfolgt die Köpfung aber weit oben, 
so daß ein längeres unbeblättertes Zweigstück ober- 
halb der blockierten Stelle erhalten bleibt, so 
nimmt die Saugung langsam ab. Hohe negative 
Drucke in den Leitbahnen bleiben also in den Zweigen 
nach der Entfernung der Blätter deutlich erhalten. 
Durch den quantitativen Vergleich einer Pumpen- 
saugung mit der Blattsaugung an geklemmten Spros- 
sen gelang es RENNER, die von den Blättern ent- 
wickelten Saugkräfte zu messen. Bei welkenden 
Objekten wurden Saugkräfte bis zu 20 Atm beob- 
achtet. Bei normalen Pflanzen betrugen sie oft 
weniger als ı Atm. Nur lebendige Blätter ver- 
mögen hohe Saugkräfte zu entfalten. In bezug 
auf die Blätter ist also die Mitwirkung lebender 
Zellen am Saftanstieg außer Zweifel. Dagegen ist 
es für die Fortpflanzung negativer Spannungen in 
den Gefäßen des Holzkörpers gleichgültig, ob die 
Holzparenchymzellen lebend oder tot sind. 1912 
und 1925 wird die Pumpensaugmethode zur Be- 
stimmung der Unterdrucke im Holz bewurzelter 
Pflanzen weiter von RENNER verfeinert, und zahl- 
reiche Messungen ergaben immer wieder den Be- 
weis für die Existenz negativer Spannungen im 
Gefäßwasser in einer Höhe von 0,4—8 Atm 
Durch diese Untersuchungen konnte RENNER eine 
fundamentale Voraussetzung für die Gültigkeit der 
Kohäsionshypothese schaffen und diese zur Ko- 
häsionstheorie erheben. Schon ıgıı brachte RENNER 
die osmotischen Zustandsänderungen der lebenden 
Parenchymzellen in eine klar durchdachte Be- 
ziehung zur Kohäsionstheorie und stützt sich dabei 
auf die Formulierung PFEFFERS (1892, 1897). 
PFEFFER schreibt: ‚Natürlich kommt für die 
Wasseranziehung nur die Senkung des Turgors 
unter den Gleichgewichtszustand, nicht aber die 
absolute Höhe der Turgorkraft in Betracht. Je- 
doch ist es selbstverständlich, daß mit fortschrei- 
tendem Wasserverlust in einem Gewebe die Zellen 
mit geringerer osmotischer Energie bereits kol- 
labieren, während die Zellen mit höherer Energie 
noch straff erscheinen.‘‘ Da diese treffende For- 
mulierung PFEFFERs in der damaligen Literatur 
kaum beachtet wurde, hat RENNER (1915) in seiner 
Arbeit ,,Theoretisches und Experimentelles zur 
Kohäsionstheorie der Wasserbewegung“‘ in meister- 
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hafter Form das Bild der Kohäsionstheorie abge- 
rundet und durch die grundlegenden Experimente 
am Farnannulus ergänzt. Über den damaligen Stand 
der Dinge schreibt er: ,,Man wird sich später einmal 
darüber wundern, daß die Erscheinung des Welkens 
bewurzelter Pflanzen mit all ihren Eigentümlich- 
keiten: Fortdauer starken Wasserverlustes ohne 
Vertrocknen, Möglichkeit augenblicklicher Wieder- 
herstellung des Turgors bei genügender Wasserzu- 
fuhr, nicht als eindeutiger, ausreichender Beweis für 
die Richtigkeit der Kohäsionshypothese anerkannt 
worden ist, nachdem sie einmal als solcher erkannt 
war. Die erschlafften Parenchymzellen müssen eine 
Saugkraft von mehreren Atmosphären entfalten. 
Die Gefäße in der Blattspreite müssen mindestens 
teilweise wassergefüllt sein, wenn das Blatt bei 


starker Transpiration stundenlang welk bleibt, 
statt zu vertrocknen. In Berührung mit den er- 


schlafften Parenchymzellen muß das Wasser in den 
Gefäßen negativ gespannt sein. Dieses Gefäß- 
wasser muß, um in den gespannten Zustand zu 
geraten und sich darin zu erhalten, im Zusammen- 
hang mit Wassersäulen stehen, die ununterbrochen 
bis in die Wurzel reichen. Das sind Selbstverständ- 
lichkeiten, die aus der Betrachtung der physi- 
Gleichgewichte mit unausweichlicher 
Notwendigkeit sich ergeben, die aber im folgenden 
einmal ausführlicher erörtert werden müssen, weil 
die Literatur sie vorläufig noch nicht als Selbst- 
verständlichkeiten anerkennt.‘ 


kalischen 


Indem RENNER die Begriffe osmotischer Druck, 
hydrostatischer Druck und Dampfdruck zur Ko- 
häsionstheorie in Beziehung brachte, untersuchte 
er theoretisch eingehend die Wasserverschiebung 
in den Parenchymen. Es wird zum ersten Male 
klargelegt, daß die Steigerung des osmotischen 
Druckes bei Turgorverminderung ganz unwesent- 
lich ist und nicht die Ursache dafür sein kann, daß 
eine Zelle gegenüber ihren Nachbarzellen saug- 
fähig wird. Er bringt das treffende Beispiel: ‚Der 
osmotische Druck der turgeszenten Zelle sei 
ıo Atm, die Volumenverminderung der Zelle bei 
vollständigem Erschlaffen betrage 10%, dann er- 
höht sich infolge der Konzentration des Zellsaftes 
der osmotische Druck auf etwa ıı Atm. Ebenso 
groß ist die Saugkraft der gewelkten Zelle. Durch 
Welken ist also der osmotische Druck um 
1 Atm gestiegen, von 10 auf 11, die Saugkraft aber 
um 11 Atm von o auf 11.‘‘ In Parenchymen läuft 
demnach der Wasserstrom gegen das Gefälle der 
Turgorsenkung. Auch zwischen dem negativ ge- 
spannten Gefäßwasser und dem Parenchym muß 
sich ein Gleichgewicht einstellen. Der Turgor der 
Zelle muß sich vermindern, sobald ein negativer 
Druck im Gefäßwasser auftritt. Wird dieser nega- 
tive Druck in den Gefäßen gleich dem osmotischen 
Druck in den Parenchymzellen, so muß ein vollstän- 
diges Erschlaffen dieser Zellen eintreten. Aus diesen 
Überlegungen ergibt sich klar die folgende Bezie- 
hung: P sei der osmotische Druck des Zellsaftes, der 
Turgordruck sei 7’, der hydrostatische Druck des 
Gefäßwassers H und die Saugkraft S, dann ist 


das 


Die Natur- 
wissenschaften 


T—P=H-—r1 
und S = 


oder H= T—P +1, 
P—T=1-H. 

Wenn also eine Pilanze vollkommen welk ist, 
dann herrscht in den GefaBen des Blattes ein nega- 
tiver Druck von (P —1) Atm. Damit hat RENNER 
die wichtige Rolle der Saugkraft im Geschehen 
des Wasserhaushaltes als erster klar erkannt, 
Seine Folgerung wurde später von anderen Autoren 
übernommen und ist für die Erfassung der maß- 
haften Beziehungen der osmotischen Zustands- 
größen ein wichtiges Fundament geworden. Die 
Betrachtung der energetischen Seite des Wasser- 
anstiegproblems fällt zugunsten der Kohäsions- 
theorie aus. 

Für die Kohäsionstheorie der Wasserbewegung 
ist eine genaue Kenntnis der Zerreißungsfestigkeit 
der Wassersäulchen in den Leitbahnen von größter 
Bedeutung. Dıxon hat diese Zerreißungsfestigkeit 
als Kohäsion bezeichnet. Mit der von Jurıus 
MEYER ausgearbeiteten Tonometermethode schätzt 
er die Kohäsion auf 158—207 Atm. MEYER selbst 
bestimmte sie mit seiner Apparatur auf 34 Atm. 
RENNER betont mit Recht, daß die bisher versuch- 
ten Bestimmungen der Kohäsion des Wassers alle 
daran kranken, daß sie mit Gefäßen aus anderem 
Material arbeiten, als es in der Natur in den pflanz- 
lichen Zellwänden gegeben ist, und er sagt folge- 
richtig: ,, Wir müssen also Wasser beobachten, das 
im Inneren von Pflanzenzellen in Zugspannung 
versetzt wird.“ Schon ein Schüler RENNERs, 
HorLE (1915), benutzte Pflanzenzellen zur Be- 
stimmung der Kohäsion des Wassers und fand, 
daß im Mark von Sambucus diese annähernd 
ıo Atm erreicht, während sie in den Sternhaaren 
von Verbascum thapsiforme bis zu 250 Atm hoch 
befunden wurde. Jedenfalls sind die erreichten 
Spannungen wohl stark von der Wandbeschaffen- 
heit abhängig. Als bestes Versuchsmaterial zur 
Bestimmung der Kohäsion des Wassers fand 
RENNER die Sporangien der Polypodiaceen. Diese 
Farnsporangien besitzen am Kand einen aus eigen- 
artig verdickten Zellen bestehenden Ring (An- 
nulus), welcher beim Austrocknen des reifen 
Sporangiums das Aufreißen und die Sporenaus- 
schleuderung besorgt (Kohäsionsmechanismus, vgl. 
Fig. ı und 2). Bei zunehmender Austrocknung wird 
die obere Hälfte des aufgerissenen Sporangiums, 
welche reichlich Sporen enthält, vollkommen zu- 
rückgeklappt, und schließlich wird die Kohäsion 
des Wassers in den Ringzellen plötzlich überwun- 
den, es treten in ihnen Gasblasen auf und es er- 
folgt eine plötzliche Entspannung des ganzen 
Systems. Dadurch kommt es zu einer explosions- 
artigen Ausschleuderung der Sporen. Diesen von 
der Natur gegebenen Mikroapparat benutzte 
RENNER, um die Größe der Kohäsion des Wassers 
unter natürlichen Bedingungen im pflanzlichen 
Zellmaterial messend zu verfolgen. Er ging dabei 
methodisch auf zweierlei Weise vor. Da die 
Annulusmembranen für Rohrzucker ausreichend 
semipermeabel sind, versuchte er diejenige Rohr- 
zuckerkonzentration zu bestimmen, in welcher ein 
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Reißen des Wassers in den Annuluszellen statt- 
findet. Es gelang ihm wohl, in sirupartigen Rohr- 
zuckerlösungen die durch die Kohäsionszüge be- 
dingte Deformation der Sporangien zu erzielen, 
doch konnte er ein Springen, also eine Überwindung 
der Kohäsion in Rohrzuckerlösungen, nicht regel- 
mäßig beobachten. In Lösungen, welche 2 Teile 
Rohrzucker gegenüber ı Teil Wasser enthielten, 
waren die Sporangien noch nicht gesprungen. Das 
in den Annuluszellen enthaltene Wasser war dabei 
einem negativen Druck von 200 Atm ausgesetzt. 

Die entscheidenden Versuchsreihen gelangen 
RENNER dadurch, daß er die Sporangien in einem 
abgeschlossenen Luftraum über Lösungen von 





{ 


Fig. ı. Sporangium von Polypodium aureum in stark 
verdünnter Glycerinlösung. Das Stomium ist durch 
den Wasserentzug aus den Annuluszellen aufgerissen. 


Salzen unterbrachte und sie dabei mikroskopisch 
untersuchte. Da die Zugspannung des Füllwassers 
in den Ringzellen sich mit dem osmotischen Druck 
der Lösung unter dem Dampfraum ins Gleich- 
gewicht setzt, konnte er diejenige Konzentration 
der Lösung bestimmen, in welcher die Sporangien 
im Luftraum zu springen begannen, also eine Über- 
windung der Wasserkohäsion zeigten. Mit Hilie 
dieser Versuchsanordnung gelangte er bis zu 
einem maximalen Wert von 368 Atm, so daß die 
Kohäsion des Wassers in diesen Zellen etwa 
350 Atm beträgt. RENNER untersuchte sorg- 
fältig die Frage, inwieweit in den Annuluszellen 
gelöste Substanzen enthalten sind, die den Dampf- 
druck des Füllwassers herabsetzen konnten. Er 
fand, daß die in den Annuluszellen vorhandenen 
Konzentrationen im günstigsten Falle zu ver- 
nachlässigen sind. Von sehr großer Wichtigkeit für 
die Kohäsionstheorie ist fernerhin seine Fest- 
stellung, daß die Zugspannung des Wassers im de- 
formierten Annulus bis zu 6 Tage lang erhalten 
bleiben kann und die Sporangien trotzdem noch zum 
Springen befähigt sind. Diese Untersuchungen wur- 
den bald darauf von ASKENASy (1915) bestätigt und 
bilden heute die sichere physikalische Grundlage für 
die Kohäsionstheorie des Wasseranstiegs in den 
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Pflanzen. Durch diesen Zahlenwert ist es erwiesen, 
daß die kohärenten Wasserfäden durch den Transpira- 
tionszug weit über barometrische Höhe in den Bäumen, 
ohne zu reißen, bestehen können und somit auch die 
Wasserversorgung höchster Bäume durch die Ko- 
häsionstheorie ausreichend erklärt werden kann. 
Konnte RENNER in diesen grundlegenden Ar- 
beiten die Kohäsionstheorie festigen und experi- 
mentell begründen, so blieb noch ein wesentlicher 
Punkt zu klären, nämlich die experimentelle Unter- 
suchung der Frage, ob in der Pflanze kontinuierlich 
verlaufende Wasserfäden nachweisbar sind. Die 
Gegner der Kohäsionstheorie stützten sich mit 
besonderer Vorliebe auf die Angaben von SCHEIT 





Fig. 2. Sporangium von Polypodium aureum in kon- 
zentrierter Glycerinlösung. Den Annuluszellen wurde 
reichlich Wasser entzogen, ihre unverdickten Rücken- 
membranen sind eingedellt und das aufgerissene 
Sporangium dementsprechend deformiert. Der flüssige 
Zellinhalt der Annuluszellen steht unter starker Zug- 
spannung. 
(1884) und STRASSBURGER (1891), EWART (1905) 
und Kosteckı (1910), nach welchen die Gefäße 
mit kettenförmigen Systemen von Luftblasen und 
Wassermenisken erfüllt sein sollen. Aber bereits 
HOLLeE (1915) fand in welkenden, abgeschnittenen 
Blättern die Gefäße zum größten Teil mit Wasser 
erfüllt. Ein weiterer Schüler RENNERS, BODE 
(1923), betont aber mit Recht, daß durch das 
Herausschneiden einzelner Gewebestücke die Ge- 
fäße verletzt werden und, da die Wasserfäden in 
den Gefäßen negativ gespannt sind, diese Luft- 
blasenketten erst nach dem präparativen Eingriff 
entstehen und gar nicht dem normalen Zustand 
entsprechen können. BopE untersuchte daher in 
seiner Arbeit die Gefäße an intakten durchsich- 
tigen Pflanzen direkt mikroskopisch. Er fand die 
Kontinuität der Wasserfäden auch an welkenden 
Pflanzen unter allen Umständen erhalten. Tritt 
jedoch die geringste Gefäßverletzung ein, so 
schießen sofort Luftblasen in die Gefäßlumina hoch, 
so daß die Bildung der Jamınschen Ketten als 
Artefakt mikroskopisch beobachtet werden kann. 
Durch diese Untersuchungen konnte also BoDE 
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die von der Kohäsionstheorie geforderten ko- 
härenten Wasserfäden in den Gefäßen mikro- 
skopisch direkt sehen und die gegenteiligen An- 
gaben der Literatur, welche von den Gegnern der 
Kohäsionstheorie immer noch als Anhaltspunkte 
benutzt wurden, wohl vollkommen entkräften. 
Damit hatten die Jamınschen Ketten ihre ver- 
hängnisvolle Rolle in der Entwicklung der Wasser- 
leitungsforschung endgültig ausgespielt. 

Durch einen sehr schönen Versuch erbrachte 
fernerhin BopE den Beweis, daß diese kontinuier- 
lichen Fäden in den Leitungsbahnen welk gewor- 
dener Pflanzen unter starker Spannung stehen. 
Durch die direkte mikroskopische Beobachtung der 
Gefäße einer welk gewordenen Elatostemmapflanze 
überzeugte er sich zunächst, daß die Wasserfäden 
intakt waren. Wurde der Stengel unterhalb der 
Beobachtungsstelle unter Quecksilber abgeschnit- 
ten, so konnte er mikroskopisch feststellen, daß 
sofort Quecksilberfäden in die Gefäße von der 
basalen Schnittfläche aus hineinschossen. Diese 
Beobachtung war zwar nicht neu. Schon v. HöH- 
NEL (1876) beobachtete dasselbe Phänomen. Dieser 
Autor glaubte das Nachstürzen des Quecksilbers 
in die Gefäße auf eine starke Luftverdünnung in 
ihnen zurückführen zu ‚müssen. Da aber BoDE 
keinerlei Luftblasen beobachten konnte, so ist die 
Deutung v. HOHNELs hinfällig geworden und das 
Hineinschießen des Quecksilbers lediglich als eine 
Auswirkung der negativ gespannten kohärenten 
Wasserfäden zu betrachten. 

Schon 1911 konnte RENNER bei seinen poto- 
metrischen Messungen nach dem Köpfen der 
Zweige an bewurzelten Pflanzen oder nach dem 


Köpfen von Zweigen, welche gegen hohe Wider- 
stände saugten, regelmäßig einen Rückstoß fest- 
stellen. Er vermutete, daß dieser Rückstoß auf 


einer Ausdehnung des geschrumpften Holzkörpers, 
welcher vorher durch die negativ gespannten 
kohärenten Wasserfäden stark gedehnt war, be- 
ruhen könnte. RENNER bringt diesen Befund 
in Beziehung zu dem von Kraus (1881) beob- 
achteten periodischen An- und Abschwellen der 
Bäume. Kraus fand, daß der Holzkörper der 
Bäume vom Morgen bis zum Mittag an Umfang 
abnimmt und über Nacht bis zum Morgen wieder 
zunimmt. Er führt diese Volumenänderung auf 
einen wechselnden Quellungszustand der Membran- 
systeme zurück. RENNER glaubte schon ıgı1, 
daß dieses An- und Abschwellen des Holzkörpers 
mit den negativen Zugspannungen des Gefäß- 
inhaltes zusammenhängen dürfte. BopE konnte 
nunmehr durch direkte mikroskopische Messungen 
diese Vermutung RENNERs klar beweisen. Bei 
starker Transpiration und ungenügender Wasser- 
zufuhr konnte er eine meßbare Verringerung des 
Durchmessers der Gefäße in krautigen Pflanzen 
beobachten. Das von RENNER entdeckte Rück- 
stoßphänomen und die periodischen Umfangs- 
änderungen im Holzkörper der Bäume fanden 
in der Kohäsionstheorie eine befriedigende Er- 
klärung. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Die quantitativen Beziehungen zwischen Saug- 
spannungen, Saugleistung und Widerstand bei 
der Wasserleitung im Pflanzenkörper wurden durch 
einen weiteren Schüler RENNERS, KÖCKEMANN 
(1932), experimentell untersucht. Er hat den 
Beweis erbracht, daß im Rahmen der Kohäsions- 
theorie der Wasserbewegung die in den Blättern 
entwickelte Saugspannung zum Transport des 
Wassers vollkommen ausreicht. Abgesehen von 
der Wurzel haben lebende Zellen keinen aktiven 
Anteil an der Wasserhebung in der Pflanze. 

Die Pflanzenphysiologie verdankt also RENNER 
eine weitgehende Klärung des Problems der 
Wasserbewegung im Pflanzenkörper zugunsten der 
physikalischen Kohäsionstheorie. Die Stimmen, 
welche der Lebenstätigkeit der Parenchymzellen 
im Holzkörper das Ansteigen des Wassers zu- 
schreiben wollen, sind heute infolge der über- 
zeugenden Beweisführung RENNERS und seiner 
Schule verstummt. Es wird wohl keinen Pflanzen- 
physiologen geben, der diese großartige Leistung 
nicht voll und ganz anerkennen würde. 


IL, 


Als Sachs seine Imbibitionstheorie der Wasser- 
bewegung aufstellte, hatte er diese auch für die 
extrafaszikuläre Komponente des Transpirations- 
stromes formuliert. Er schreibt 1865: ‚Daß diese 
Fortleitung des Wassers vom Bündel durch die 
nächsten Zellen zu den entfernteren hin durch 
Endosmose, d.h. durch Vermittlung des Zell- 
inhaltes geschehe, ist möglich, aber ebenso denk- 
bar und der Geschwindigkeit des Vorganges ent- 
sprechender ist auch hier die Annahme, daß die 
Wasserbewegung vorzugsweise durch die Substanz 
der Zellhäute von einer Zelle auf die andere über- 
geht.“ Als die Unhaltbarkeit der Sacusschen 
Imbibitionstheorie für die faszikulare Kompo- 
nente des Transpirationsstromes frühzeitig er- 
kannt wurde, zog man sie auch für die extrafaszi- 
kuläre Komponente außer Betracht. Die Auf- 
fassung von der ausschließlich osmotischen Wasser- 
bewegung in den Parenchymgeweben schien so 
gefestigt zu sein, daß sie als gesicherte Lehr- 
meinung in das Gebäude der Pflanzenphysiologie 
eingegangen war. 

Betrachten wir vom Standpunkt der neueren 
Fortschritte der Zellforschung diese rein osmoti- 
sche Auffassung näher, so treten jedoch berechtigte 
Bedenken auf. Die Erforschung der Wasser- 
permeabilität der Pflanzenzelle durch HÖöFLER und 
HUBER (1930) hat eindeutig ergeben, daß der 
lebendige Protoplast dem Wasserdurchtritt einen 
erheblichen Widerstand entgegensetzt. Bei stark 
transpirierenden Pflanzen würde die ausschließlich 
osmotische Wasserversorgung im Parenchymgewebe 
kaum ausreichend sein. Die Erforschung der 
Salzpermeabilität der lebenden Protoplasten hat 
fernerhin klar gezeigt, daß die Plasmagrenz- 
schichten für völlig dissoziierte Elektrolyte, wie 
sie im Transpirationsstrom vorkommen, sehr 
wenig permeabel sind, Die Versorgung der von 
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den Leitbiindeln weiter entfernten Zellen mit 
den nötigen Mineralsalzen durch einen rein osmoti- 
schen Quertransport erscheint in Frage gestellt. 
Die Tatsache, daß an den transpirierenden Ober- 
flächen (Haare, Epidermisau8enmembran) bei 
vielen Pflanzen starke Mineralinkrustationen ab- 
gelagert werden, zeigt, welche Quantitäten von 
Mineralstoffen durch das Parenchym strömen. 
Die von ARENS (1934) und von FREY-WYSSLING 
(1937) nachgewiesene kutikulare Rekretion beweist 
fernerhin, daß aus den Oberflächen der Blätter 
sehr erhebliche Mengen löslicher Mineralsalze aus- 
gewaschen werden. Diese Tatsachen stellen einen 
ernstlichen Widerspruch gegen eine rein osmotische 
extrafaszikuläre Ausbreitung des Transpirations- 
stromes dar und haben mich seinerzeit bewogen, 
die Frage nach der Lokalisation des extrafasziku- 
lären Transpirationsstromes im Parenchymgewebe 
mit neuen Methoden einer experimentellen Prü- 
fung zu unterziehen. Wie schon Sacus (1865) 
betonte, kann der extrafaszikuläre Transpirations- 
strom im Parenchymgewebe einerseits den Mem- 
branweg, andererseits den diosmotischen Weg ein- 
schlagen. Vom Standpunkt der Kohäsionstheorie 
aus muß er den Weg des geringsten Widerstandes 
wählen. Die Wegsamkeit der Zellmembranen 
für Wasser und gelöste Stoffe mußte also bei einer 
erneuten Prüfung dieser Frage in den Vordergrund 
gestellt werden. 

An den Blättern von Helodea densa habe ich 
daher (1938) die Ausbreitung des Kaliumfluores- 
zeins im Parenchymgewebe unter besonderer 
Berücksichtigung der p,-Abhangigkeit der Auf- 
nahme und Speicherung des Kaliumfluoreszeins 
durch den Zellinhalt fluoreszenzmikro- 
skopisch untersucht. Wird das Kalium- 
fluoreszein in schwach dissoziierten Lö- 
sungen geboten, so nimmt der Zellinhalt 
den Farbstoff sehr schnell auf, und das 
Protoplasma ist, wie in den Versuchen 
SCHUMACHERS (1933, 1936), der fluores- 
zenzmikroskopisch nachweisbare Wander- 
weg. Wird aber das Kaliumfluoreszein 
in stark dissoziierter Form geboten, so 
wird es vom lebenden Protoplasten der 
Parenchymzellen nicht aufgenommen. Es 
wandert dann mit dem Lösungsmittel in 
den Zellmembranen des Blattparenchyms 
(vgl. Fig. 3). Diese fluoreszenzmikrosko- 
pischen Untersuchungen zeigten demnach 
klar, daß das Membransystem für das 
Kaliumfluoreszein leicht wegsam ist. Fast 
gleichzeitig erschienen die grundlegenden 
Arbeiten von FREY-WYSSLING (1936, 1937) über die 
röntgenographische Erforschung der Feinstruktur 
pflanzlicher Zellmembranen. Selbst für die dicht 
gebauten Ramiefasern konnte FREY-WYSSLING 
zeigen, daß neben den bisher bekannten Inter- 
mizellarräumen (Dimension 10 A) noch submikro- 
skopische Kapillaren in Form eines kontinuier- 
lichen Systems vorhanden sind, deren Dimensio- 
nierung im Querdurchmesser 100 A beträgt (Fig. 4). 


Fig. 4. 





gen im Zellulosegitter 
jiziert. k submikroskopische Kapillaren. a) Die Mikrofibrillen 
sind vollstandig individualisiert. b) Der Gitteraufbau der Mikro- 
fibrillen geht gleitend in denjenigen der Nachbarfibrillen über. 
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Durch diese Erkenntnis haben die oben mitgeteilten 
Beobachtungen über die Ausbreitung des Kalium- 
fluoreszeins im Membransystem eine konkrete 
Grundlage erhalten, und es erschien aussichtsreich, 
die SacHssche Imbibitionshypothese für die extra- 
faszikuläre Komponen- 
te des Transpirations- 
stromes mittels fluo- 
reszenzmikroskopischer 
Methoden einer experi- 
mentellen Prüfung zu 
unterziehen. Zur Lö- 
sung dieser Aufgabe 
mußten bestimmte ex- 
perimentelle Vorbedin- 
gungen erfüllt sein. 
Soll ein fluoreszierender 
Farbstoff einen Wasser- 
strom in den submikro- 
skopischen Kapillaren- 
systemen der parenchy- 
matischen Zellwände Fig.3. Die Einwanderung 
anzeigen, so darf die des Kaliumfluoreszeins in 
betreffende fluoreszie- die Membransysteme des 
rende Substanz nicht Blattes von Helodea densa. 
5 Im unteren Teil der 
Yin ' lebenden - Pro- Mikroaufnahme ist die ka- 
oplasten gespeichert liumfluoreszeinhalti Ge- 

SZ ge Ge 
werden, da sonst der 


latineauflage sichtbar, von 
lebende Protoplast den welcher das Kaliumfluores- 


sich ursprünglich in den zein in die Membranen 
Membranen bewegen- einströmt. 

den Farbstoff so stark 

an sich reißen würde, daß der weitere Verlauf 
der Wasserströmung optisch nicht sichtbar ge- 








Schematischer Querschnitt durch den¥submikrosko- 
pischen Faserbau. f submikroskopische Mikrofibrillen durch 
intermicellare Räume zerklüftet. m schematischer Umriß der 
ungestörten Gitterbereiche (Micelle) durch zwei Hauptrichtun- 





und —— — auf eine Ebene. pro- 


(Aus FREY-WYSSLING 1937.) 


macht werden könnte. Diese Voraussetzungen 
konnten nach langem Suchen durch zwei fluores- 
zierende Farbstoffe erfüllt werden. 

1. Das Berberinsulfat. Dieses Fluorochrom ist 
basisch und fluoresziert im adsorbierten Zustand 
grell grüngelb, während es im gelösten Zustand 
nur eine sehr schwache Fluoreszenz erkennen läßt. 
Die Untersuchung der p,-Abhangigkeit der Auf- 
nahme und Speicherung des Berberinsulfates durch 
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lebende Pflanzenzellen ergab, daß die lebenden Pro- 
toplasten dieses Alkaloidsalz nur ausextrem alkali- 
schen Lösungen (py II)rasch zu speichern vermögen, 
während aus schwach sauren 
bzw. neutralen Lösungen das 
Berberinsulfat lediglich in 
der Zellulosemembran infolge 
ihrer elektronegativen La- 
dung auf dem Wege der Elek- 
troadsorption gespeichert 
wird und dort eine grell grün- 
gelbe Fluoreszenz hervorruft. 
Da es nicht anzunehmen ist, 
daß der Transpirations- 
strom einen ?,-Wert über 
10 aufweist, erschien es aus- 
sichtsreich, mit Hilfe des 
Berberinsulfates den extra- 


ast 
faszikulären Anstieg des 
Transpirationsstromes für 








den Fall, daß er in den 
Membranen vor sich ginge, 
zu verfolgen. Die sekundäre 
Elektroadsorption dieses 
Strömungsanzeigers in den 
inneren Oberflächen der 
Membranen könnte eine Ver- 
langsamung der Ausbreitung 
des Transpirationsstromes 
vortäuschen, was aber ande- 
rerseits für die optisch etwas 
schwierige Analyse an intak- 
ten Organen als Vorteil zu 
werten ist. 

2. Das 3-oxy-5, 8, 10-py- 
ren-tri-sulfosaure Natrium. 
Dieses Fluorochrom ist sauer, 
und der fluoreszierende Anteil ist 
in dissoziierter Lösung als Anion 
vertreten und infolgedessen gleich- 
sinnig geladen wie die innere Ober- 
fläche der Zellulosemembran. Es 
ist nur im extrem sauren Bereich 
undissoziiert, während es schon im 
schwach sauren und neutralen Be- 
reich sehr stark dissoziiert ist und 
in diesem Zustande eine äußerst 
intensive grüne Fluoreszenz auf- 
weist. Die Untersuchungen des 
Speicherungsvermögens lebendiger 
Zellen haben ergeben, daß dieser 
sulfosaure Farbstoff vom leben- 
digen Zellinhalt nicht aufgenom- 
men werden kann, wohl aber ver- 
mag er auf dem Wege der Im- 
bibition in die Zellulosemembran 
leicht einzudringen. Da keine 
Elektroadsorption in den Mem- 
bransystemen stattfindet, zeigt das 
oxypyrentrisulfosaure Natrium die 
reelle Geschwindigkeit der Wasser- 
stro6mung in den Membran- 
systemen an. 











Fig. 5. Ein zum 
fluoreszenzmikrosko- 
pischen Versuch prä- 
parierter Sproß von 
Helxine Soleirolii auf 
dem Objekttrager. 
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Die Wahl eines kathodischen und anodischen 
Strömungsindikators hatte fernerhin den großen 
Vorteil, daß bei den betreffenden Versuchen rein 
elektrisch bedingte Farbstoffverschiebungen von 
vornherein ausgeschaltet werden konnten, so daß 
lediglich die Massenströmung angezeigt wird. 
Beide Fluorochrome liegen in nichtkolloider Lö- 
sung vor, so daß sie die von FREY-WYSSLING ver- 
messenen submikroskopischen Kapillarsysteme der 
Zellulosemembranen anstandslos passieren können. 

Die zweite methodisch wichtige Frage war die 
Auswahl der Versuchspflanze und die technische 
Frage der fluoreszenzmikroskopischen Beobachtung 
an intakten Pflanzenteilen. Die Urticacee Helxine 
Soleirolii erwies sich als besonders geeignet, da 
sie durchscheinend und zart ist und sich in Form 
eines mikroskopischen Präparates in der in Fig. 5 
dargestellten Weise zum Versuch vorbereiten läßt. 
Die Versuchspflanze wurde möglichst unter Wasser 
abgeschnitten und mit der Schnittfläche in ein 
kleines einseitig zugeschmolzenes Glasröhrchen, 
welches das Fluorochrom in einer Lösung 1:100 
enthielt, mit Vaseline eingekittet. Die fluoreszenz- 
mikroskopische Beobachtung derartiger Präparate 
wurde mit dem großen Auflichtfluoreszenzmikro- 
skop von Zeiss, ausgerüstet mit dem Epikonden- 
sor W, durchgeführt. 

Im Jenaer Botanischen Institut konnte ich 
(1938) die ersten Versuchsreihen an Helxine 
Soleirolii durchführen. Das Ergebnis dieser Ver- 
suche war folgendes: Der fluoreszierende Strö- 
mungsindikator stieg zunächst durch das Lumen 
der Stengelleitbündel je nach der Transpirations- 
intensität oft mit erheblicher Geschwindigkeit im 
Stengelchen an (Fig. 6a). Die leitenden Elemente 
der Blattnervatur füllten sich mit der fluoreszie- 
renden Lösung, und die extrafaszikuläre Aus- 


a 


Fig. 6. a) Stämmchen von Helxine Soleirolii. Das Fluorochrom ist 
durch die Leitbahnen eingeströmt. Noch ist keine extrafaszikuläre 
Ausbreitung eingetreten. — 6) Helxine-Stammchen, welches längere 
Zeit mit Berberinsulfat durchströmt war (2o Minuten). Die extra- 
faszikuläre Ausbreitung des Farbstoffes in den Parenchymmembranen 
ist deutlich sichtbar. Nachweis des radiären extrafaszikulären Trans- 


pirationsstromes im Stämmchen. 
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breitung des Fluorochoms setzte sofort ein (Fig. 6b 
und 7). Vom ersten Versuch an war es gewiß, daß 
der extrafaszikuläre Transpirationsstrom seinen 
Weg im Sinne der Sacusschen Imbibitionshypothese 
durch die Zellmembranen des Parenchymgewebes 





Fig. 7. Die extrafaszikulare Ausbreitung des Fluoro- 

chroms im Blättchen von Helxine Soleirolii im ersten 

Stadium. Die Füllung der Blattnervatur ist deutlich 
zu erkennen. 


mit relativ großer Geschwindigkeit nimmt. Von 
den Leitbündeln ausgehend, begannen die Mem- 
bransysteme immer stärker zu fluoreszieren, bis 
schließlich das gesamte Parenchymgewebe des 





\ 
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Fig. 8. Die extrafaszikulare Ausbreitung des oxypyren- 
trisulfosauren Natriums im Blatt von Episcia. Anfangs- 
stadium. 


Blattes und auch des Stengelchens (Fig. 6b, 7, 
8, 11 und 12) gleichmäßig in der Fluoreszenzfarbe 
des angewandten Indikators zu leuchten begann. 
In kurzer Zeit fluoreszierten die Antiklinen!) der 
Epidermiszellen. Eine Fluoreszenz des Plasmas 
konnte niemals beobachtet werden. Besonders 
beweisend war der Versuch an Gramineenblättern. 
Fig. 9 zeigt die anatomische Situation im Blatt 
von Secale cereale. An die langgestreckten Epider- 


1) Unter Antiklinen versteht man die senkrecht 
auf die Oberflächenmembranen stoßenden Zellmem- 
branen. 
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miszellen stoßen in regelmäßigen Abständen die 
zylinderförmigen, in Reihen angeordneten Pali- 
sadenzellen des Mesophylls. Nimmt der extra- 
faszikuläre Transpirationsstrom den kürzesten 
Weg durch die Membransysteme des Mesophylls, 





Flächenschnitt von der Oberseite des Blattes 
von Secale cereale. Hellfeldaufnahme. 


Fig. 9. 


so muß beim Beginn des Fluoreszenzversuches 
entsprechend den anstoßenden Palisadenantiklinen 
in den Epidermisantiklinen ein lokalisierter Farb- 
fleck entstehen. Fig. 10 zeigt, daß dieses Phänomen 
tatsächlich eintritt. Durch die besondere anatomi- 
sche Konstellation des Getreideblattes ist also 
ein weiterer Beweis für die Richtigkeit der SACHS- 





Fig. 10. Die Oberfläche des Blattes von Secale cereale 
in den ersten Stadien des Durchströmungsversuchs. 
Fluoreszenzaufnahme. 


schen Auffassung geliefert. Daß in der Tat die 
Transpiration die Triebfeder für die passive Aus- 
breitung der Fluorochrome im Membransystem 
darstellt, konnte ich sehr leicht dadurch beweisen, 
daß nach Aufhebung der Transpiration unter 
Wasser oder unter Paraffinöl die Durchströmung 
entweder stark verlangsamt oder bei Anwendung 
von wassergesättigtem Pflanzenmaterial völlig 
aufgehoben werden konnte. Die Imbibitions- 
theorie von SACHS, welche bereits für RENNER (1915) 
die eigentliche Grundlage der Kohäsionstheorie aus- 
machte, war für die extrafaszikuläre Komponente 
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des Transpirationsstromes in vollem Umfange be- 
stätigt. 

Für die Kohäsionstheorie ergaben sich aus 
diesen Versuchsreihen wichtige neue Gesichts- 
punkte. War bislang die Theorie des Wasser- 
anstieges in der Pflanze streng in zwei Abschnitte 





Fig. 11. Die Ansammlung des Berberinsulfats in den 

Epidermisantiklinen und in den Kutikularleisten der 

Stomata des Blattes von Tradescantia albiflora infolge 
der kutikulären Transpiration. 


zu trennen, nämlich erstens der Anstieg kohärenter 
mikroskopischer Wasserfäden in den Leitbahnen 
und zweitens die osmotische Umschaltung von 





Fig. ı2. Der Berberinversuch am Blatt von Hakea 
suaveolens. An diesem schwach transpirierenden xero- 
phytischen Blatt geht die Einwanderung der Fluoro- 
chrome sehr langsam vor sich. Der Versuch zeigt, daß 
auch bei Xerophyten der Membranweg eingeschlagen 
wird. 
den Leitbahnen zum Parenchym, so gelangen wir 
auf Grund dieser fluoreszenzmikroskopischen Be- 
funde zur folgenden Erweiterung der Kohäsions- 
theorie: Beim Übergang von der faszikulären zur 
extrafaszikulären Wasserleitung setzen sich die 
mikroskopisch dimensionierten Wasserfäden der 
Gefäße in den Parenchymzellen in einer Unzahl 
von submikroskopischen kohärenten Wasserfäden 
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fort, welche durch das Membransystem des Paren- 
chyms bis zur transpirierenden Oberfläche kon- 
tinuierlich verlaufen. Damit ist die Kohäsionstheo- 
rie des Wassersteigens auch auf die extrafaszikuläre 
Komponente konsequent ausgedehnt worden. Die 
Frage des Wasseranstieges im TPflanzenkörper 
kann unter physikalisch einheitlichen Gesichts- 
punkten betrachtet werden. Es ändern sich 
eigentlich bei der Umschaltung der faszikulären 
Leitung zur extrafaszikulären nur die Dimensionen 
der kontinuierlichen Wasserfäden, was sich im 
Sinne der Betrachtungen STERNS (1926) für die 
Erhaltung der Leitfähigkeit nur günstig auswirken 
kann. 1925 berichtet RENNER über die Bedeutung 
der Porenweite der Zellhäute für das Saftsteigen, 
Er schreibt: ‚Die Höhe der als unzerreißbar an- 
genommenen Wassersäule, die in einer beliebig 
weiten Röhre an einer porösen Membran aufge- 
hängt werden kann, hängt von der Porenweite 
dieser Membran ab. Die Wassersäule kann genau 
so hoch werden, wie das Wasser in einer Kapillar- 
röhre steigen würde, deren Weite auf ihrer ganzen 
Länge gleich der Weite der gröbsten Poren der 
Membran ist.‘ In der Tat sind die mikroskopisch 
dimensionierten Wassersäulen der Gefäße an 
den submikroskopischen Porensystemen der Paren- 
chymmembranen und der transpirierenden Ober- 
fläche nach dieser erweiterten Fassung der Kohä- 
sionstheorie aufgehängt. Es scheint zunächst, als ob 
die Saugkraftmessungen URSPRUNGS und BLuMs 
(1918), welche innerhalb der Parenchymgewebe von 
den Gefäßen zur transpirierenden Oberfläche hin 
ein deutliches Saugkraftgefälle ergeben haben, einer 
solchen Auffassung entgegenstehen könnten. Die 
nähere Überlegung jedoch zeigt, daß diese Saugkraft- 
gefälle, welche bereits RENNER (1915) in klarster 
Weise erkannt hat, aus physikalischen Gründen 
auch im Falle der erweiterten Kohäsionstheorie als 
Folge der Kohäsionszüge in den Membransystemen 
im Parenchymgewebe auftreten müssen. Wie 
RENNER (1915) betonte, hat schon PFEFFER klar 
erkannt, daß die Zellsafträume der an die Leit- 
bahnen anstoßenden Zellen sich mit den Gefäß- 
inhalten in das osmotische Gleichgewicht stellen 
müssen. Da das submikroskopische Kapillaren- 
system der Parenchymzellmembranen der tran- 
spirierenden Pflanzen unter starker Zugspannung 
steht, muß sich zwischen den unter negativer 
Zugspannung stehenden Kapillarensystemen und 
dem Zellinhalt jeder Zelle ein osmotischer Gleich- 
gewichtszustand einstellen. Bei zunehmender Ko- 
häsionsspannung der submikroskopischen Kapil- 
laren in den Membransystemen müssen den Zell- 
safträumen erhebliche Wassermengen entzogen 
werden, wodurch die Saugkraft steigen muß. 
Wird in einem solchen Falle die Transpiration 
plötzlich gestoppt, so müssen sich die Zellen erst 
allmählich aus den Membransystemen mit Wasser 
sättigen, was auch zwanglos die weitere Nach- 
saugung, welche schon RENNER (1911) beobachtet 
hat, in solchen Fällen erklären würde. Dies ent- 
spricht auch der Forderung PFEFFERS (1892): „In 
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der Pflanze setzen sich die wasseranziehenden 
Wirkungen von Zellsaft und Zellwand unter allen 
Umständen ins Gleichgewicht.‘ Die osmotischen 
Vorgänge erfüllen also in erster Linie die Aufgabe 
der Wasserversorgung der einzelnen Zellen. Die 





Fig. 13. Nervhaare des Blattes von Ranunculus repens. 

Das Berberinsulfat hat sich vornehmlich in den basalen 

Membranteilen der lebenden Deckhaare angesammelt 
(Orte gesteigerter kutikulärer Transpiration). 


Hauptmasse des extrafaszikulären Transpirations- 
stromes passiert aber, wie die direkte fluoreszenz- 
mikroskopische Beobachtung lehrte, die Mem- 
bransysteme, und auf diesem Wege können auch 


Fig. 14. Deckhaar von 
der Oberseite eines 
Blattes von Phaseolus 
vulgaris. Das Berberin- 
insulfat hat sich aus- 
schließlich in den ba- 
salen Membranteilen 
des Haares ange- 
sammelt. 


die gelösten Mineralsalze ohne Rücksicht auf die 
Permeabililätseigenschaften der lebenden Protoplasten 
durch das Parenchymgewebe transportiert werden, 
Jeder Protoplast kann aus 
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den bestens überein. Bei meinen Versuchen stellte 
es sich heraus, daß durch die Membransysteme 
abgetöteter Zellen der Transpirationsstrom nicht 
mehr zu laufen vermag. In diesem Punkte müssen 
weitere Untersuchungen einsetzen. 

Nachdem die passive Mitführung der Fluoro- 
chrome in den submikroskopischen Kapillaren- 
systemen der Zellulosemembranen der Parenchym- 





Fig. 15. Die Oberfläche der Blattunterseite von 

Eleagnus argenteus im Berberinversuch. Die Membranen 

der lebendigen Sternhaare haben das Fluorochrom ge- 

leitet und angesammelt, während die toten Schildhaare 

kein Fluorochrom enthalten. Die Kutikularhörnchen 
der Stomata leuchten durch. 


gewebe sichergestellt war, ergaben sich mit Hilfe 
der fluoreszenzmikroskopischen Methode noch wei- 
tere Gesichtspunkte zur Erforschung des Wasser- 
haushaltes der Pflanzen. Die durch die Leit- 
bündel eingeführten fluoreszierenden Stoffe werden 
durch die Membransysteme der Parenchymzellen 


yh 





dem ihn umspiilenden Mem- 
branstrom neben Wasser 
auch die für sein Leben 
notwendigen Mineralsalze 
aufnehmen. An den theo- 
retischen Betrachtungen 
RENNERS (1915) ist auf 
Grund dieser fluoreszenz- 


Berberin- ern 


rhodanid 


mikroskopischen Beobach- 
tungen keine Korrektur 


nötig. Sie sind auch für den 
Fall gültig, daß die extra- 
faszikuläre Komponente des 
Transpirationsstromes sich 
in den Membranen bewegt. 
Die Beobachtung von REN- 
NER (1911), daß nur lebende 
Blätter hohe Saugkräfte 
entfalten können, stimmt 






£ Gelatine 





fernerhin mit den fluores- 
zenzmikroskopischen Befun- 


Fig. 16. Die Versuchsanordnung zum Nachweis der submikroskopischen Poren 
in der kutikularen Oberfläche der Pflanzen. 





0,9 mol. Zucker 
+o,1 mol. KCNS 
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bis zur transpirierenden Oberfläche des Pflanzen- 
körpers mitgerissen. An denjenigen Stellen der 
pflanzlichen Oberfläche, an welchen die kutikuläre 
Transpiration vorzugsweise lokalisiert ist, kann 
zwar das Wasser verdunsten. Der mit dem Wasser- 
strom mitgerissene Farbstoff dagegen wird an 





Fig. 17. Nachweis der submikroskopischen Poren an 
den Kutikularhörnchen der Stomata von Helxine 
Soleirolii. Es blühen Kristalle von Berberinrhodanid aus. 


solchen Stellen sich besonders stark anreichern. 
Dies konnte tatsächlich beobachtet werden. Die 
Fig. 11—15 zeigen, daß die Antiklinen der Epi- 
dermis (vgl. BuscaLıonı und PoLAccı Igor), die 
Kutikularhörnchen der Stomata und lebende 
Haare Orte gesteigerter kutikulärer Transpiration 
sein müssen. Das Fluorochrom wird in solchen 
Fällen ebenso wie die von den 
lebenden Zellen nicht aufgenom- 
menen Mineralsalze an den ober- 
flächlichen Membranpartien ab- 
gelagert (Modellversuch zur 
Entstehung von Kalk- und 
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Nachdem das Berberin durch die Leitbiindel in 
das Innere des Blattes aufgenommen worden war 
und sich dort an den transpirierenden Oberflächen 
der Membranen angesammelt hatte, wurde ein 
solches Blatt mit einer 0,9 molaren Zucker- 
gelatine, welche kurz vor dem Erstarren war, 
übergossen. Zum Nachweis des austretenden 
Berberins enthielt diese Zuckergelatine 0,1 mol. 
Kaliumrhodanid. Fig. 17 zeigt, daß die Existenz 
submikroskopischer Porensysteme an den Stellen 
besonderer Farbstoffansammlung nachgewiesen 
werden konnte. 

Die Kristallisationsreaktion zwischen Berberin 
und KCNS konnte durch die Untersuchungen 
ROUSCHALS und STRUGGERS (1940) noch zur Ver- 
tiefung der Analyse der extrafaszikulären Kom- 
ponente des Transpirationsstromes in den Paren- 
chymmembranen weiter herangezogen werden. 
Um den Nachweis zu erbringen, daß mit dem 
Wasserstrom im submikroskopischen Kapillaren- 
system der Parenchymzellmembranen auch ge- 
löste Salze in derselben Weise mitgerissen werden 
wie die fluoreszierenden Farbstoffe, wählten wir 
folgende Versuchsanordnung (Fig. 18): Blätter 
von Viola tricolor wurden mit ihrem Blattstiel in 
eine 0,1 mol. KCNS-Lösung eingestellt und etwa 
ı Stunde im transpirierenden Zustande belassen. 
Das Salz muß ähnlich den fluoreszierenden Sub- 
stanzen durch die Leitbündel einströmen und 
sich extrafaszikulär durch die Membransysteme 
des Mesophylis ausbreiten. Da sich die Blätter 
von Viola tricolor mit einer Pinzette leicht der 
Fläche nach im Mesophyll spalten lassen, wobei 
kaum nennenswerte Verletzungen der Zellen ein- 








Kieselsäureinkrusten).. Als Be- 

weis für die Richtigkeit dieser | 
Auffassung war die Aufgabe zu Berberin- 
lösen, den submikroskopischen ee 
Porenreichtum solcher Orte ex- 
perimentell zu belegen. Dies 
gelang auf fluoreszenzoptisch- 
mikrochemischem Wege. Wenn 
der Durchmesser der submikro- 
skopischen Poren an der Ober- 
fläche des Pflanzenkörpers etwas größer ist als 
der Durchmesser des Berberinsulfatmoleküls, so 
muß es möglich sein, die angesammelte Berberin- 
menge durch Ansetzen eines osmotischen Soges von 
außen durch die Poren herauszusaugen. Da das 
Berberin bei der Begegnung mit gelöstem Kalium- 
rhodanid augenblicklich stark gelb fluoreszierende, 
wasserunlösliche Kristallnadeln bildet, so wäre die 
Möglichkeit gegeben, unter der obigen Voraus- 
setzung solche submikroskopischen Poren fluores- 
zenzoptisch nachzuweisen. Fig. 16 gibt einen 
Einblick in die gewählte Versuchsanordnung. 





Gelatine 


Fig. ı8. Die Versuchsanordnung zum Nachweis des Salzweges in den 


Membransystemen des Mesophylls. 


treten, konnten wir an derartig gespaltenen Blatt- 
stücken nach dem Einstellen in die KCNS-Lösung 
eine 0,9 mol. Zuckergelatine auf das entblößte 
Mesophyll aufbringen, in welcher zum Nachweis 
des KCNS etwas Berberinsulfat enthalten war. 
Kristallisiert das Berberinrhodanid an den Mem- 
bransystemen des Mesophylls aus, so ist damit der 
Nachweis gegeben, daß die gelösten Salze im 
Mesophyll ihren Weg durch die Membransysteme 
nehmen. Fig. 19 zeigt den Ausgang eines derartigen 
Versuches. Die Ergebnisse waren eindeutig und 
bewiesen, daß mit dem Transpirationsstrom auch 


ı mol. Zucke 
+ Berberinsulit 








|. Zucker 
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die gelösten Salze durch die submikroskopischen 
Kapillarensysteme der Parenchymzellmembranen 
unabhängig von der Permeabilität der Proto- 
plasten mitgeführt werden. 


Es ist das große Verdienst RENNERs, auf- 
bauend auf den Arbeiten der Klassiker der Pflan- 
zenphysiologie, die Kohäsionstheorie des Saft- 
steigens in den Leitbahnen der Pflanzen durch 
seine experimentellen Arbeiten und durch seine 
kritischen theoretischen Betrachtungen so weit 
gefestigt zu haben, daß die Argumente für eine 
Vitaltheorie des Saftsteigens immer mehr ver- 
stummten. Lediglich im Wurzelgewebe exi- 
stiert eine Zellschicht (Endodermis), welche sich 
aktiv in die Wasserbewegung einschaltet. Das 
Verdienst REnNERs kann dabei nicht hoch genug 





Fig. 19. Die Auskristallisation des Berberinrhodanids 
aus dem Mesophyll des Blattes von Viola tricolor. 
Die Kristalle blühen aus den Membranen aus. 


eingeschätzt werden. Wie sehr auch RENNER die 
Sacussche Imbibitionstheorie am Herzen lag, 
geht wohl am besten aus seinen eigenen Worten 
hervor. Er schreibt 1915: ‚Imbibition ist, wie 
schon SACHS erkannt hat, die treibende (genauer 
ziehende) Kraft bei der Wasserbewegung. Insofern 
bleibt seine Imbibitionstheorie noch heute bestehen. 
Daß die Pflanze das Imbibitionspotential mit Hilfe 
der kohärenten Wasserfäden umzuformen und damit 
erst leistungsfähig zu machen vermag, diese Einsicht 
ist das Verdienst der Kohäsionshypothese. Es soll 
aber nicht vergessen werden, daß die Kohäsions- 
theorie nichts als eine leistungsfähige Imbibitions- 
theorie ist.‘‘ Diese Worte RENNERs haben heute, 
nachdem die Imbibitionstheorie von Sachs für 
die extrafaszikuläre Komponente des Transpira- 
tionsstromes als richtig erkannt wurde, im Rahmen 
der erweiterten Kohäsionstheorie an Bedeutung 
nur gewonnen. 
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Quantenmechanik und Biologie. 


Von E. Bünnıng, Straßburg. 


Mit den HEISENBERGschen Unbestimmtheits- 
relationen ist bekanntlich gezeigt worden, daß es 
prinzipiell unmöglich ist, Ort und Geschwindig- 
keit eines Elektrons gleichzeitig exakt zu messen, 
da durch den Beobachtungsvorgang selber ent- 
weder (bei der Geschwindigkeitsmessung) der Ort 
oder (bei der Ortsmessung) die Geschwindigkeit 
zwangsläufig, und zwar unkontrollierbar, geändert 
wird. Daher ist es prinzipiell unmöglich, atom- 
physikalische Einzelvorgänge (etwa einzelne Elek- 
tronensprünge) vorauszuberechnen. — Es sind 
Gründe für die Ansicht geäußert worden, daß wir 
dabei nicht mehr von kausalen Vorgängen spre- 
chen dürfen, obwohl zum mindesten jene Über- 
legung gerade die Kausalität voraussetzt, indem sie 
mit einer unvermeidlichen kausalen Wechsel- 
wirkung zwischen Objekt und Mittel der Beob- 
achtung rechnet. Wir wollen diese Gründe hier 
nicht erörtern, sondern von der Feststellung 
ausgehen, daß atomphysikalische Einzelvorgänge 
jedenfalls als unberechenbar gelten müssen. Diese 
Tatsache gab schon mehrfach, namentlich durch 
die Veröffentlichungen P. JoRDANS, Veranlassung 
zu biologischen Spekulationen. JoRDAn bemüht 
sich seit 1932, den Biologen zu zeigen, daß sie eine 
wesentliche Seite des Lebens vernachlässigen, 
indem sie bei der Beurteilung der biologischen 
Vorgänge nicht die Gesetze der Quantenmechanik 
berücksichtigen. Nach seiner Auffassung sind die 
„eigentlichen Zentren des Lebens ... nicht mehr 
makrophysikalischer Kausalität unterworfen, son- 
dern liegen in der Zone mikrophysikalischer Frei- 
heit‘‘. Zwar sind die uns entgegentretenden bio- 
logischen Vorgänge mikroskopisch oder makro- 
skopisch, also jedenfalls ‚Makrovorgänge‘‘ im 
physikalischen Sinne, aber sie werden nach 
Jorpans Ansicht von Prozessen atomarer Größen- 
ordnung gelenkt, also von Vorgängen, auf die sich 
die Kausalität nicht anwenden läßt. Dabei sollen 
sich die ,,akausalen‘‘ Schwankungen der Mikrovor- 
gänge infolge der in der Zelle gegebenen Verstärker- 
anordnung auf die (mikroskopischen oder makro- 
skopischen) Makrovorgänge übertragen. JORDAN 
spricht daher von einer Verstärkertheorie der 
Organismen. Er will hiermit nicht etwa auf 
einzelne mögliche Vorgänge hinweisen, sondern 
„eine der allgemeinsten und fundamentalsten 





Eigenschaften aller lebenden Organismen‘ kenn- 
zeichnen und den Kernpunkt des Lebensproblems 
treffen: ,, Leben ist ein Wirken aus der Akausalität 
der Unterwelt heraus in die kausal gebundene 
Oberwelt hinein.‘‘ Weiter meint er, ‚daß mikro- 
physikalische, nicht mehr kausal gebundene Einzel- 
entscheidungen das Lebensgeschehen diktatorisch, 
richtunggebend steuern — diese Erkenntnis rückt 
uns dem großen Problem der inneren Freiheit des 
Lebendigen näher: Zum erstenmal in der Ge- 
schichte des menschlichen Denkens nimmt dies 
Problem Umrisse an, die uns naturwissenschaft- 
lich abtastbar zu werden beginnen‘ (1941). 

Also eine Theorie größter Tragweite, die be- 
greiflicherweise von vielen Philosophen begeistert 
aufgegriffen worden ist. Die kritischen Entgeg- 
nungen (u.a. von M. HARTMANN und von mir 
selber) scheinen nur die Reste einer überholten 
Ansicht zu sein, so daß JORDAN jetzt in einem für 
breitere Kreise geschriebenen Buch glaubt fest- 
stellen zu dürfen, die empirische Begründung seiner 
Verstärkertheorie sei von ähnlich sicherer und end- 
gültiger Art wie die empirische Begründung der 
Zellenlehre oder wie die der Chromosomentheorie 
der Vererbung. 

Mir scheint aber doch, daß hier noch etliche 
Zweifel berechtigt sind; und ich glaube, daß 
JoRDAN die Kritik bis jetzt zu sehr übergangen hat. 
So möchte ich meine ausführlichen kritischen Be- 
trachtungen aus dem Jahre 1935 hier ergänzen. 

Zunächst müssen wir folgendes feststellen: 
Die erste (aber keineswegs schon hinreichende) Vor- 
aussetzung dafür, daß wir bei der Analyse eines 
biologischen Vorganges hoffen dürfen, an ihm sei 
eine Steuerung von Makrovorgängen durch akausale 
Mikrovorgänge beteiligt, ist die, daß der Makro- 
vorgang nicht aus den zur Zeit faßbaren Ursachen 
eindeutig vorausgesagt werden kann. (Nicht aber 
genügt es etwa schon, wenn wir den Vorgang zwar 
voraussagen, aber noch nicht erklären können.) 
Wenn wir uns in der Physiologie umschauen, so 
müssen wir bald feststellen, daß diese Vorausset- 
zung höchstens sehr selten verwirklicht ist, so 
selten, daß z.B. ein so überzeugter Vitalist wie 
DRIEScH nie mit ihr gerechnet hat. Dabei dürfen 
wir aber nicht übersehen, daß die Voraussetzung 
nicht etwa schon dann erfüllt ist, wenn auf zwei 








Heft 
16. 4 

















Heft 16/18. 
16. 4. 1943 


zunächst als gleich angesehene biologische Zu- 
stände unter gleichen Außenbedingungen verschie- 
denartige biologische Vorgänge folgen. Ich er- 
wähne das besonders, weil DoNNAN und MEYER 
diesen Fehler gemacht haben und mit ihm eben- 
falls ein — wenn auch anderes — philosophisches 
System zu stützen versuchen. Sie meinen, man 
könne das biologische Verhalten nicht so wie das 
physikalische durch eine Differentialgleichung be- 
schreiben, denn die Zukunft lasse sich bei biolo- 
gischen Systemen erst unter Hinzunahme der 
Vergangenheit aus der Gegenwart berechnen. 
Als Beispiel wird angenommen, zwei in einem 
Merkmal verschiedene Rassen seien durch Mutation 
der einen einander völlig gleich geworden. Unter 
völlig gleichen Bedingungen müßten sie sich nun, 
wenn sie sich wie physikochemische Systeme ver- 
hielten, völlig gleich verhalten. Das sei aber nicht 
das durchschnittliche Verhalten: ‚Typisch biolo- 
gisch verhalten sich unsere Ausgangsrassen, wenn 
sie trotz augenblicklicher Gleichheit und trotz der 
fortan gleichbleibenden Verhältnisse dennoch wie- 
der verschieden werden‘‘ (MEYER). Aber gerade 
an diesem Beispiel läßt sich zeigen, daß die klassi- 
sche Kausalitätsform nicht aufgegeben, sondern 
dem Biologen im Gegenteil ein unentbehrliches 
Arbeitsmittel ist. Er schließt nämlich aus jenem 
Verhalten, daß beide Rassen zwar nur Gene be- 
sitzen, die die Entwicklung in übereinstimmender 
Weise beeinflussen, daß aber bei der einen Rasse 
eines der Gene eine andere Labilität hat, die beiden 
Rassen also eben doch nicht gleich sind. — Gerade 
diese Arbeitsweise müssen wir auch beachten, wenn 
wir nach Fällen suchen, in denen die Hoffnung für 
ein Zutreffen der Jorpanschen These besteht: 
Es gibt keinen unmittelbaren Zugang unserer 
Erkenntnis zu den ‚Eigenschaften‘‘ oder ‚Kräften‘ 
eines Systems; so wie diese Eigenschaften, können 
wir auch die Gleichheit oder Ungleichheit nur 
unter Anwendung der Kausalität aus den Ver- 
änderungen erschließen. 

Nun behauptet natürlich Jorpan auch nicht, 
daß es im Organismus überhaupt keine kausale 
Eindeutigkeit gäbe. Nachdem HARTMANN und ich 
mehrfach betont haben, daß der Organismus ohne 
strenge Kausalität nicht zweckmäßig reagieren 
könne, weil es ja darauf ankommt, mit bestimmten 
Ursachen auch den Eintritt einer bestimmten 
Reaktion zu sichern, hebt jetzt auch JORDAN 
wenigstens den ‚streng kausalen Verlauf der 
gesteuerten Reaktionen‘ hervor. Wir werden 
also von vornherein nur dort nach unberechenbaren 
Schwankungen der Makroreaktionen suchen dürfen, 
wo diese nicht von anderen Makroreaktionen deter- 
miniert, sondern von Mikroreaktionen gesteuert 
werden. 

Wenn wir uns nun nach Steuerungen umsehen, 
die im Organismus regelmäßig vorkommen, so 
werden wir in erster Linie an Steuerungen durch 
Wirkstoffe denken müssen ; mit solchen Steuerungen 
hat der Biologe in allen Gebieten der Physiologie 
alltäglich zu rechnen, in der Stoffwechsel-, Ent- 
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wicklungs- und Reizphysiologie. JoRDAN zieht 
solche Wirkstoffsteuerungen auch ausdrücklich 
in den Kreis seiner Betrachtungen ein. Ich hatte 
mich schon 1935 mit dieser Frage beschäftigt und 
errechnet, daß nach den bisher bekannten Daten 
von den höchst wirksamen Hormonen und Enzy- 
men durchweg einige tausend oder zehntausend 
Moleküle auf eine Pflanzenzelle entfallen müssen, 
um einen sichtbaren Effekt zu bedingen. Wenn 
nun auch JORDAN (1938) trotzdem ,,den Eindruck 
gewinnt, daß es Biokatalysatoren gibt, die schon 
durch © 50 Moleküle pro Zelle merkbar wirken‘, 
so muß zunächst festgestellt werden, daß damit 
nichts ermittelt würde, was den Biologen über- 
raschen könnte. Daß es im Organismus hoch- 
gradig wirksame Verstärkeranordnungen gibt, 
ist schließlich schon lange kein Geheimnis mehr. 
Aber wir dürfen uns nicht irreführen lassen, 
indem wir das Vorliegen einer Verstärkeranordnung 
als Beweis für die Jorpansche Verstärkertheorie 
ansehen (ich glaube, sagen zu dürfen, daß die 
Jorpansche Darstellung zu diesem Irrtum führen 
kann). Vielleicht ist es ratsam, hier ausdrücklich 
zwischen einer Verstärkeranordnung im alten, dem 
Biologen geläufigen Sinne und einer quanten- 
physikalisch-,‚akausalen‘‘ Verstärkeranordnung zu 
unterscheiden; nur bei letzterer ist das steuernde 
System so fein, daß seine (ins Makrophysikalische 
übertragbaren) Veränderungen prinzipiell nicht 
vorausberechenbar sind, weil sie einem Problem 
wie dem der — gemäß der HEISENBERGschen Un- 
bestimmtheitsrelation unmöglichen — gleichzeiti- 
gen Orts- und Impulsmessung eines’ Elektrons 
gleichwertig sind. Bei der dem Biologen geläufigen 
Verstärkeranordnung im alten Sinne ist der 
steuernde Faktor auch überraschend fein im Ver- 
gleich zur gesteuerten Reaktion (denken wir etwa 
daran, daß eine Hefezelle einige 10*-Moleküle 
Katalase enthält, aber schon in einer Sekunde 
einige 10’ Moleküle Zucker vergärt!), aber das 
steuernde System liegt doch noch weit außerhalb 
der Größenordnung, für die die Gesetze des Makro- 
geschehens nicht mehr anwendbar sind. 


Wie gering auch die Anzahl der Wirkstoffe 
innerhalb der Zelle sein mag: bisher haben wir 
immer noch feststellen können, daß sie nur an 
Verstärkeranordnungen im alten Sinne beteiligt 
sind, denn immer wieder hat sich in der Physiologie 
der Arbeitsgrundsatz bewährt, daß jede’ Ver- 
schiedenheit in der Reaktion entweder auf einer 
meßbaren Verschiedenheit der inneren, oder auf 
einer meßbaren Verschiedenheit der äußeren Be- 
dingungen beruht. Nichts anderes als die konse- 
quente Anwendung dieses Arbeitsgrundsatzes er- 
möglichte uns immer neue Einblicke in die Mannig- 
faltigkeit der auf einen physiologischen Vorgang 
einwirkenden Faktoren. Würde der Biologe die 
Jorpansche Theorie gekannt und anerkannt 
haben, so hätte er sich vielleicht gesagt: Die von 
mir beobachteten Verschiedenheiten sind eben 
nicht Folge feststellbarer Unterschiede in den 
Bedingungen, hier gibt es für mich nichts Neues 
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zu entdecken, die Verschiedenheiten sind nur 
Ausdruck akausaler Schwankungen der steuernden 
Mikrovorgänge; diese haben sich die ‚‚Freiheit‘“ 
erlaubt, einmal etwas anderes entstehen zu lassen. 
So hätte die ganze neuere Physiologie, die es 
immer wieder mit Steuerungen durch Mikro- 
vorgänge (im alten Sinne) zu tun hat, nicht ent- 
stehen können. Der Biologe darf jedoch — wie 
die Erfahrung lehrt — der Berechtigung seiner 
alten Methode so sicher sein, daß er jede bei völliger 
Gleichheit der Außenbedingungen in einem ur- 
sprünglich erbgleichen Material auftretende Ent- 
wicklungsverschiedenheit als Folge einer Mutation 
erklären kann. 

Hiernach kann also gar keine Rede davon sein, 
daß das organische Geschehen auch nur die 
Hoffnung oder vielmehr (da die Preisgabe jener 
Arbeitsgrundsätze ein großer Verlust wäre) die 
Befürchtung erweckt, die biologischen Verstärker- 
anordnungen seien nicht solche der von jeher 
anerkannten Art, sondern quantenphysikalisch- 
akausale Mechanismen. Daher brauchen wir 
auch hinsichtlich der biologischen Forschung 
nicht den Pessimismus JORDANs zu teilen. Die 
Beobachtung der biologischen Vorgänge, auch der 
von kleinsten Wirkstoffmengen dirigierten, ent- 
spricht zum mindesten in der Regel nicht einem 
Problem wie dem der gleichzeitigen Orts- und 
Impulsmessung eines Elektrons; wir dürfen also 
getrost weiter arbeiten, ohne mit JORDAN zu ver- 
muten, wir müßten bei dem Versuch, die physika- 
lisch-chemischen Bedingungen im Organismus hin- 


reichend kennenzulernen, diesen in eine Leiche 
verwandeln. 


Dogmatisch wäre es natürlich, wollten wir 
behaupten, daß im Organismus überhaupt keine 
„quantenphysikalisch-akausalen‘‘ Verstarkungen 
möglich sind. Ein von JorDAN immer wieder 
vorgetragenes Beispiel ist das einiger spezieller 
Strahlen- und Gifttötungen: Die Absorption eines 
einzigen UV-Quants, eine einzige durch Röntgen- 
strahlen bedingte Ionisierung, oder ein einziges 
Phenolmolekül, kann zur Tötung einer ganzen 
Zelle führen. Wir müssen aber prüfen, was diese 
Beispiele zeigen und was sie nicht zeigen. Zu be- 
denken ist nämlich, daß die Absorption des Quants 
bzw. das Stattfinden der Ionisierung in einem ent- 
scheidenden ‚empfindlichen Volumen‘ zwangs- 
läufig zum Tode führt. Akausal kann es also in 
allen diesen Fällen nur bleiben, ob die entschei- 
dende Absorption stattfindet. Aber dieses ‚Ob‘ 
ist gewiß nicht von der Freiheit des Organismus 
abhängig; in der toten Zelle bleibt es in genau 
demselben Sinne ‚zufällig‘‘ wie in der lebenden. 
Natürlich hat Jorpan Recht, wenn er aus den 
genannten Versuchen schließt, ‚daß im Leben 
der Zelle eine Steuerung besteht, welche die Ge- 
samtreaktionen der Zelle weitgehend abhängig 
macht vom Arbeiten eines hochempfindlichen 
Steuerungszentrums‘; aber er hat immer noch 
nicht gezeigt, daß an diesem Steuerungszentrum 
akausale, nur mit der Freiheit des Organismus 
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erklärbare Veränderungen ablaufen können. Jor- 
DAN beleuchtet ja nur Zufälligkeiten rein physikali- 
scher Art, nämlich, genau besehen, nur (unkontrol- 
lierbare) Verschiedenheiten der Außenbedingungen, 
denen die einzelne Zelle bzw. ihre Steuerungs- 
zentren ausgesetzt sind, und denen zufolge sie 
selber dann zwangsläufig verschieden reagieren, 
(Wenn das UV-Quant absorbiert wird, so reagiert 
die Zelle zwangsläufig mit einer ganz bestimmten 
Veränderung.) Wir sind hiermit also gewiß nicht 
auf eine irgendwie mit dem Wesentlichen des 
Lebens verknüpfte Akausalität gestoßen, sondern 
nur aufeine ,,Akausalitat‘‘ der Bedingungen, denen 
die Zentren ausgesetzt sind. 

Man kann jetzt höchstens noch annehmen, 
daß diese Steuerungszentren auch unabhängig 
davon, ob sie von einem Quant oder einem Gift- 
molekül getroffen werden, Veränderungen durch- 
führen können. Und hierin, also in der spontanen 
Mutation, sehe ich (ebenso wie schon 1935) bisher 
den einzigen Fall, für den die Annahme berechtigt 
sein mag, daß die Verstärkung eines ,,akausalen“ 
biologischen Mikrovorgangs zu einem Makrovorgang 
vorliegt. 

Aber auch dabei müssen wir bedenken, daß 
dem einzelnen Gen für seine Mutation nicht mehr 
Freiheit verbleibt als einem einzelnen Radium- 
atom für seinen Zerfall; — genau so wie sich näm- 
lich eine durchschnittliche Lebensdauer der Ra- 
diumatome angeben läßt, können wir auch eine 
durchschnittliche Mutationshäufigkeit angeben; 
wie „frei‘‘ die Gene bei der Festlegung dieser Mu- 
tationshäufigkeit sind, mögen wir daraus erkennen, 
daß wir die Häufigkeit durch Änderung der mit 
den Chromosomen in kausaler Wechselwirkung 
stehenden Bedingungen willkürlich beeinflussen 
können. Ist das, was noch übrigbleibt, wenn wir 
einer Anzahl von Genen eindeutig vorschreiben, 
so und so oft zu mutieren, die Freiheit, an die 
JorDAN denkt? 

Immerhin wollen wir gern feststellen: Wenn 
JorRDAN lediglich die Vermutung aufgestellt hätte, 
daß beim Mutationsvorgang und möglicherweise 
noch bei einigen anderen biologischen Einzel- 
vorgängen eine Verstärkung ‚akausaler‘‘ Mikro- 
prozesse zu Makroprozessen vorliegt, so könnten 
wir diese Vermutungen wie jede andere biologische 
Hypothese werten. Sobald er diese Einzelvermu- 
tungen aber zur oben gekennzeichneten Verstärker- 
theorie ausweitet, steht er in entschiedenem 
Widerspruch zu den biologischen Tatsachen. 
Wenn schon von einer ‚wesentlichen‘‘ Seite des 
Organismus gesprochen werden soll, so müssen wir 
sie in dem Nichtzutreffen der Jorpanschen These 
sehen; denn nur durch sorgfältige Vermeidung 
des von JoRDAN angenommenen, mit „Akau- 
salität‘‘ verbundenen Feinheitsgrades der steuern- 
den Systeme, kann der Organismus mit Hilfe 
seiner feinen Steuerungsmechanismen nach fein- 
sten Änderungen der äußeren oder inneren Be- 
dingungen den Eintritt der jeweils zweckmäßigen 
Reaktion (kausal) sicherstellen. 


u: die ela eh. cet Oe en -- ee eee ee a a ee 
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Noch etwas ist in diesem Zusammenhange 
nicht unwesentlich. Wenn auch die vorhandenen 
Steuerungszentren normalerweise nicht einmal 
die Akausalität zeigen, sondern selbst die feinsten 
uns bekannten Auslöser, die vermutlich mono- 
molekularen Gene, so eindeutig wirken, daß wir die 
biologische Variabilität als Wirkung prinzipiell 
faßbarer genotypischer und umweltmäßiger Unter- 
schiede ansprechen dürfen!), so liegt außerdem 
in der Kenntnis solcher Zentren überhaupt kein 
so weitgehender Zugang zum Geheimnis des Lebens, 
wie es JORDAN meint, wenn er sagt, im Steuerungs- 
zentrum sei „das Leben in gesteigerter Form 
tatig‘‘ (1941). Diese früher verbreitet gewesene 
Ansicht haben wir in der Biologie unter dem 
Zwange von Tatsachen zurücktreten lassen, so daß 
wir heute beispielsweise auch den Ausdruck 
„organbildender Stoff‘ nur mit einem Unbehagen 
anwenden; wir bezeichnen diese, die Organ- 
bildung auslösenden Stoffe mit SPEMANN besser als 
Evokatoren. Wer sich längere Zeit experimentell 
forschend mit den Lebewesen befaßt hat, wird die 
Lösung seiner letzten biologischen Fragen nicht 
aus der Kenntnis von Zentren mit ‚„gesteigertem‘ 
Leben erhoffen, sondern aus dem Studium der 
Wechselwirkung aller Teile, von denen jedes für sich 
gleich wenig lebt, aber alle zusammen durch ihre 
Wechselwirkung das Leben ermöglichen; wir sollten 
nicht von lebenden und toten Teilen, ‚lebenden 
Molekülen“ und Ähnlichem sprechen, sondern 
mit dem Physiologen H. J. Jorpan sagen: Das 
Problem der gesamten Biologie ist die Organisation, 
oder (wie J. S. HALDANE immer wieder betonte) 
die Koordination. 


1) RAHN hat versucht, die Variabilität der Form 
mit akausalen Streuungen im Sinne JoRDANS in Zu- 
sammenhang zu bringen, dabei aber übersehen, daß 
sich die Unterschiede in Form und Größe der Blätter, 
auf die er hinweist, immer mehr mildern, wenn auf 
Gleichheit der Bedingungen geachtet wird. Man 
braucht nur die beiden Keim- oder Primärblätter be- 
stimmter Pflanzen miteinander zu vergleichen. 
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Bei der Lektüre der Jorpanschen Schriften 
wird es klar, daß der tiefere Grund für seine 
Theorien in seiner positivistischen Philosophie 
liegt: „Sinnvoll sind solche Aussagen, die sich un- 
mittelbar auf unsere Sinneserlebnisse beziehen; 
und bekanntlich ist die grundlegende These des 
Positivismus die, daß mit diesen Aussagen über- 
haupt die unmittelbar sinnvollen Aussagen er- 
schöpft sind“ (1934). Andererseits aber hat JoRDAN 
doch Verständnis für die Wahrheiten, die die 
Nichtpositivisten mit anderen Mitteln suchen. 
Daher klammert er sich an die Akausalität, und 
so ist für ihn die Frage, ob sich die Feinheit der 
biologischen Steuerungen bis zur äußersten physi- 
kalischen Möglichkeit steigert, die einzige ,,Hoff- 
nung...aufeine Überwindung der mechanistisch- 
materialistischen Theorien der Biologie‘ und der 
einzige Weg zur Begründung der Freiheit des 
Willens. Mir scheint sein Weg nicht einmal zu 
diesem Ziel führen zu können; denn mit der Frage 
nach der Freiheit (so wie wir sie freilich nur als 
Nichtpositivisten auffassen dürfen) wollen wir 
ja etwas grundsätzlich anderes erfahren als die 
Feststellung, daß für das Auftreten bestimmter 
Willensentschlüsse unter den Menschen prinzipiell 
nur eine statistische Wahrscheinlichkeit angebbar 
ist! Wenn aber nicht einmal diese alte Frage be- 
friedigend beantwortet werden kann, ist es doch 
wohl (sofern man die metaphysische Freiheit im 
Kanrischen Sinne nicht einfach positivistisch zu 
einem Scheinproblem erklärt sehen will) vorzu- 
ziehen, der Philosophie nicht jene Beschränkung und 
der Biologie nicht jenen Zwang aufzuerlegen. 
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Nachweis der Druckspannungsschicht von Ritzbahnen. 


Die ,,Ritzbahnen‘ bruch- und splitterfreier. Ritzvorgänge 
sind durch eine Reihe von bemerkenswerten Eigenschaften 
gekennzeichnet!). Dazu gehört auch das spontane Auftreten 
„laufender Risse‘‘ in der Mindesttiefe von einigen Mikron 
unterhalb der Ritzbahnen auf Glasoberflächen?). Durch 
diese nachträglichen Bruchvorgänge wird im Glasinneren das 
Vorhandensein von Zugspannungen sichtbar, welche quer 
zur Ritzbahn und parallel zur Oberfläche gerichtet sind. 
Die Zugspannungen haben ihre Größtwerte knapp unter- 
halb der Ritzbahn und zeigen mit wachsender Tiefe ein all- 
mähliches Abklingen, ebenso seitlich der Ritzbahn?). Nach 
der Theorie des Ritzvorganges wird diese innere Zugspan- 
nungsverteilung durch eine mit der Ritzbahn unmittelbar ver- 
knüpfte Druckspannungsschicht hervorgerufen, welche auf das 
örtliche Schmelzen und Wiedererstarren des bruchfrei ge- 
ritzten Stoffes zurückzuführen ist). Obwohl die Entstehung 
„laufender Risse‘ unterhalb einer Ritzbahn auf ihr selbst 


keinerlei wahrnehmbare Veränderungen bewirkt? 3), so 
bleibt es unbefriedigend, daß bisher nur die Zugspannungs- 
schicht nachgewiesen erscheint, und auch diese nur für 
Ritzbahnen, die zur Bildung laufender Risse befähigt waren. 
Daher wurden Versuche angestellt, um das Bestehen der 
erwarteten Druckspannungsschicht für beliebige Ritzbahnen 
unmittelbar nachzuprüfen. 

Hierzu diente das Verhalten ‚laufender Risse‘‘ gegenüber 
quergestellten Ritzbahnen. Die Ritzbahnen wurden auf feuer- 
polierten Objektträger-Glasstreifen mit abgenutzten Gram- 
mophon-Stahlnadeln hergestellt, da mit 600g Ritzlast ge- 
zogene Bahnen dieser Art in genügender Zahl „laufende 
Risse‘ ergeben hatten*). Es wurden also rechtwinklige und 


1) W. KLEmm u. A. SMEKAL, Naturwiss. 29, 688 (1941). 
— W. Loos, W. KLEMM u. A. SMEKAL, ebenda 29, 769 (1941). 

2) W. KLEmm, Naturwiss. 30, 312 (1942). 

3) G. STUTZER, Naturwiss. 31, 147 (1943). 

4) A, SMEKAL, Naturwiss. 30, 224 (1942). 








a) Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung. 
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b) Durchlicht-Dunkelfeld-Beleuchtung. 


Fig. 1a u. b, Ritzbahnkreuzung auf der feuerpolierten Oberfläche eines Objekttrager-Glasstreifens. Senkrechte Ritzbahn 


von obeı 


nach unten gezogen mit 300 g Stahlnadelbelastung; waagerechte Ritzbahn von links nach rechts unter 600g 


Ritzlast hergestellt, darunter die beiden Zweige eines laufenden Risses. Scharfstellung auf die Glasoberfläche. Metaphot, 
Abbildungsmaßstab 360: 1. 


schiefwinklige Kreuzgitter aus Ritzbahnen untersucht, wo- 
bei wenigstens die eine Parallelschar mit 600g Nadel- 
belastung gezogen war. 

Das Verhalten der Risse an den Kreuzungsstellen zeigte 
sich qualitativ davon unabhängig, ob die quergestellte Bahn 





Fig. 2. Ritzbahnkreuzung von Fig. ı. im Interferenzmikroskop 


nach Linnik. Abbildungsmaßstab 800: 1, 4 = 546 mu. 


mit 300 oder 600 g Nadelbelastung hergestellt und ob sie 
vor oder nach der den Riß liefernden Ritzbahn erhalten 
worden war. Beim Durchqueren unterhalb einer Kreuzungs- 
stelle tritt parallel zur Glasoberfläche eine vorübergehende 
Verlangsamung der Rißfortpflanzungsgeschwindigkeit ein, 
ferner eine vorübergehende Zunahme der Rißtiefe und ein 
seitliches Ausbiegen des Risses unter der Querbahn im ent- 
gegengesetzten Sinne ihrer Ritzrichtung. Der laufende Riß 
wird also dazu veranlaßt, unter der Querbahn seitlich hinweg- 
zutauchen worauf die frühere Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, Tiefe und Wachstumsrichtung in der Regel wieder- 
kehren. 

Als Beispiel sei ein in der mittleren Tiefe von nur 2 « 
vorwachsender Riß genannt, der unter fünf aufeinander- 


folgenden, mit 300 g Nadelbelastung erhaltenen Querbahnen 
bis zu Tiefen von Io, 6, 5, 5 und 7 « hinabtauchte. Die 
zweite von diesen Kreuzungsstellen ist in den Fig. ı und 2 
abgebildet. Fig. ra und b bringen die Kreuzungsstelle in 
Auflicht-Dunkelfeld- und in Durchlicht-Dunkelfeld-Beleuch- 
tung bei Scharfstellung auf die Glasoberfläche und 
360facher Vergrößerung; der wegen einer Verzwei- 
gung doppelte Riß zeigt in beiden Zweigen die 
vorübergehende seitliche Ausbiegung. Bemerkens- 
werte Einzelheiten ergibt die im Abbildungsmaßstab 
800: ı wiedergegebene interferometrische Auflicht- 
Hellfeld-Aufnahme der Kreuzungsstelle (Fig. 2). 
Die dunklen, breiten Interferenzstreifen kennzeich- 








Fig. 3. Schematische Darstellung des seitlichen Aus- 
biegens eines laufenden Risses unterhalb einer spitz- 
winkligen Ritzbahnkreuzung, 


nen das Oberflächenprofil der breiten waagerechten 
Ritzbahn und ihre Beeinflussung der zuerst ge- 
zogenen senkrechten Ritzbahn!). Zu beiden Seiten 
der obersten waagerechten Ritzfurche finden sich 
Aufhellungen mit besonderen schmalen Interferenz- 
linien; diese entstehen zwischen der Glasoberfläche 
und den oberen reflektierenden Begrenzungsflächen 
der beiden unterhalb der Ritzbahn verlaufenden Riß- 
zweige. Die Zunahme der Rißtiefen ergibt sich aus 
der Vermehrung der schmalen Interferenzstreifen 
an der Kreuzungsstelle, die seitliche Ablenkung der 
Rißzweige aus den Krümrnungen der schmalen Interferenz- 
streifen beiderseits der Kreuzungsstelle. — Bei schrägen 
Ritzbahnkreuzungen zeigt die seitliche Ablenkung des 
„laufenden Risses‘‘ den in Fig. 3 schematisch dargestellten 
unsymmetrischen Verlauf. 

Die vorübergehende Zunahme der Tiefe eines laufenden 
Risses unter einer quergestellten Ritzbahn erklärt die dortige 
Verminderung seiner Wachstumsgeschwindigkeit und belegt 
daselbst eine tiefere Lage des für die Rißfortpflanzung er- 
forderlichen Zugspannungsbereiches. Sie bedeutet also die 
unmittelbare Wirksamkeit einer mit jeder beliebigen Ritzbahn 

1) Vgl. die Untersuchung von Ritzbahnkreuzungen in 
den unter !) (Seite 197 unten) zitierten Veröffentlichungen. 
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verknüpften Druckspannungsschicht. Ferner beweist das von 
der Ritzrichtung der Querbahn bestimmte seitliche Aus- 
biegen der Rißfortpflanzung den Richtungseinfluß der bruch- 
losen Stoffverschiebungen des Ritzvorganges auf die Entstehung 
der Druckspannungsschicht, 


Die geschilderten Versuche wurden im März 1942 aus- 
geführt. 

Halle/Saale, Institut für theoretische Physik der Martin 
Luther-Universität, dzt. Reserve-Lazarett Köthen/Anhalt, 
den 25. Januar 1943. GERHARD STUTZER. 


Über die d-Leucyl-glycin spaltende Peptidase im Serum.!) 


Das Vorkommen ‚‚unnatürlicher‘‘ Peptidasen im Serum 
wird wohl jetzt allgemein angenommen?). Ihr Nachweis 
aber ist trotz vieler Bemühungen noch immer unbefriedigend. 
Vielen positiv bewerteten Befunden (denen mindestens 
ebensoviel negative entgegenstehen) liegen Spaltungswerte 
zugrunde, die trotz oft unzulässig langer Versuchsdauer so 
klein sind, daß man sie wohl kaum als reell bezeichnet 
hätte, wenn nicht die Köcısche Krebstheorie bzw. daraus 
abgeleitete Folgerungen Ausgangspunkt der Versuche ge- 
wesen wären. 

Ein wichtiges Substrat zum Nachweis von d-Dipepti- 
dasen ist d-Leucyl-glycin (d-LG.). Seine Spaltung durch 
Serum ist sowohl behauptet als auch bestritten worden?). 
Wie wir in Tabelle 1 belegen, wird der Nachweis des auf 
d-LG. spezifisch eingestellten Enzyms, der d-LG.-Pepti- 
dase®), im Serum nicht nur wesentlich verbessert, sondern 
überhaupt erst ermöglicht, wenn man ihre Bestimmung unter 
den Bedingungen durchführt, die wir für die quantitative 
Ermittlung der intracellulär vorkommenden d-LG.-Peptidase 
[Organ, Muskel, Embryonalgewebe, Tumor?), Hefe*)] an- 
gegeben haben: nämlich unter anaeroben Bedingungen 
(Cystein, Luftausschluß) in Anwesenheit bestimmter zwei- 
wertiger Schwermetalle (Mangan, Eisen). 


Tabelle 1. d-LG.-Spaltung durch Serum. 
Das Serum wurde am Tage seiner Gewinnung untersucht. 
Spaltungsdauer 20 Stunden, t = 40°, pg = 8. d-LG. [a]p 
— 85,90. Titrationsprobe 2,0 ccm; 1,20 ccm "/g, KOH 
entsprechen einer Iooproz. Spaltung. m/Konzentration der 
Zusatzstoffe: Mn 1500, Cystein 200; Toluol, N,. (Trotz sorg- 
fältigen Luftauschlusses ist die SH-Konzentration am Ende 
nur noch gering; Ansätze mit negativer SH-Reaktion dürfen 
nicht gewertet werden.) 
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Nach Tabelle ı werden beim Zusammenbringen von 
Serum und d-LG. bei py = 8 und t = 40° innerhalb 24 Stun- 
den keine titrierbaren Mengen Carboxyl- bzw. Aminogruppen 
freigelegt. Die Wirkungslosigkeit des Serums gegenüber 
d-LG. beruht aber nicht oder nicht immer auf der Abwesen- 
heit, sondern auf der Unwirksamkeit des d-LG.-spaltenden 
Enzyms unter diesen Bedingungen. Zweiwertiges Mangan, 
das die in Organauszügen und Hefeautolysaten vorliegende 
inaktive d-LG.-Peptidase in der Regel mehr oder minder 
weitgehend zu aktivieren vermag, übt auf die Serum-d-LG.- 
Peptidase keinen nennenswert fördernden Einfluß aus. Den 
Grund dafür sehen wir im Fehlen genügender Mengen SH- 
Substanzen im Serum. Deshalb verhält sich auch die Serum- 
d-LG.-Peptidase bezüglich ihrer Aktivierbarkeit genau so, 
wie die in reineren, möglichst SH-freien Präparaten aus 
Organauszügen vorliegende d-LG.-Peptidase®): Hier wie dort 
wird nämlich das inaktive Enzym (oder Apo-enzym) erst 
auf Zusatz von Mangan oder Eisen und Cystein wirksam 
bzw. ist unter diesen Bedingungen vollaktiv. 

Der d-LG.-Peptidase-Gehalt des Serums schwankt sehr, 
und zwar nicht nur von Tierart zu Tierart, sondern auch 
von Individuum zu Individuum einer Art und ist selbst bei 
ein und demselben Individuum trotz gleichbleibender Er- 
nährung und äußerer Bedingungen nicht konstant. Von den 
angeführten Seren spalten die Kaninchenseren d-LG. am 
besten; die wirksamsten unter diesen stammen von Tieren, 
die mit Weißkohl gefüttert?) und gleichzeitig mit bestimmten 
Schwermetallen gespritzt wurden. Die geringe Anzahl der 
untersuchten Seren erlaubt jedoch bei der starken Schwan- 
kung ihres Peptidasengehaltes keine Entscheidung darüber, 
ob es sich hier um einen zufälligen Befund handelt oder ob 
er tatsächliche, durch die Art der Behandlung bedingte 
Unterschiede aufzeigt. Ergänzend hierzu sei noch vermerkt, 
daß sich während der Weißkohlfütterung und Schwermetall- 
zugabe das Blutbild, besonders das weiße, allmählich ver- 
ändert: Es kommt zu einer mehr oder minder ausgeprägten 
Lymphocytose und unter dem Einfluß von Kobalt zur 
Hyperchromie. Das Fehlen nachweisbarer Mengen d-LG.- 
Peptidase in je zwei Hammel- und Rattenseren besagt wohl, 
daß es auch praktisch enzymfreie Seren gibt, beweist aber 
noch nicht, daß im Serum dieser Tierarten die d-LG.-Pepti- 
dase überhaupt fehlt. 

Tabelle 2. d,1-LG.-Spaltung durch Serum. 
Benutzt wurden die gleichen Seren wie in Tabelle r. 
Spaltungsdauer 20 Stunden, t = 40°, py = 8. Substrat 
d,1-LG. Titrationsprobe 2,0 ccm; 2,40 ccm "/s5, KOH ent- 
sprechen einer rooproz. Spaltung von 1-LG. m/Konzentra- 
tion von Mn und Co = 1000. 

















d-LG.-Spaltung (ccm ®/5» KOH) 





Herkunft des Serums 


Ansatz 


ccmSerum 





a 
= 
Q 
>} 


| | n a 


| 
| 02 0,00) 0,33| 27 
| 1,00 | 303) 0,03) 0,59 

NormalesKaninchen(2098) || 0,50 ees 0,06) 0,41 34 
NormalesKaninchen(349$) | 0,50 | 0,04 -0,02| 0,38 31 
Kropf-Kaninchen (198 8) | 0,50 | — | 0,08 0,66) 55 
Kropf-Kaninchen (213 8) || 0,50 | — 0,07| 0,44 37 
Kropf-Kaninchen (215 8) | 0,50 | 0,02) 0,09 0,54, 45 


NormalesKaninchen(195 2) | 0,50 


Mangan-Kaninchen(1998) | 0,50 | 0,00 — |0,90| 75 
Mangan-Kaninchen(2048) | 0,50 | — | 0,02 0,73| 60 


Mangan-Kaninchen(205$8) | 0,50 0,03 0,04) 0,42 35 


Kobalt- Kaninchen(1969) 0,50 | — | 0,18) 1,00] 83 
Kobalt-Kaninchen(193¢) | 0,50 |—0,01| 0,12) 0,65) 54 
Kobalt-Kaninchen(2062) 0,50 | 0,00! 0,08| 0,92 76 
Zink-Kaninchen (19498) . | 0,50 0,02 oes 0,86 71 
Zink-Kaninchen (2089) . | 0,50 | 0,05) 0,001 0,79) 65 
Zink-Kaninchen (2142) . | 0,50 0,04) 0,03| 0,91 75 


Zink-Kaninchen (2142) . | 0,50 | 0,03, — | 0,05 | ‚ohne 
Substrat 


— 





Meerschweinchen (I) . .|| 1,00 | 0,02 0,02| 0,22 18 
Meerschweinchen (2) 1,00 | — | 0,030,29| 24 





Meerschweinchen (3) . . || 1,00 |-0,03| 0,01| 0,45 37 
Hammel (x) ~. . . . . || 1,00] — | —Jlo2] — 
Hammel (2) ......|| 1,00} — — 1000| — 
Ratte (r) . ll 0,50 | — | 0,00.0,02) — 











| ecm | d, 1-LG.-Spaltung 
Serum (ccm "/,, KOH) 
Herkunft des Serums E en | — re 
J x a) 2 = * 
Ansatz Mn Co ok da ) 


NormalesKaninchen(1959) | 0,125] 0,10 | 0,88] 0,52 36 
NormalesKaninchen(209$8) | 0,125} 0,44 | 1,31| 1,12 54 
Normales Kaninchen(349@) || 0,125 | 0,18 1,14 |0,98 47 
Kropf-Kaninchen (198 $) | 0,125| 0,16 | 1,00| 0,72 41 
Kropf-Kaninchen (213 $) | 0,125} 0,16 | 1,02|0,96 42 
Kropf-Kaninchen (215 8) | 0,125} 0,26 | 1,05|1,14 43 
Mangan-Kaninchen (1998) | 0,125| 0,12 0,90| 0,66 42 
Mangan-Kaninchen (2048) | 0,125 | 0,27 | 0,94 | 0,94 39 
Mangan-Kaninchen (2053) 0,125 | 0,17 | 0,90 0,65 37 
Kobalt-Kaninchen (1 ) ||0,125 | 0,49 | 1,64 | 1,18 68 
Kobalt-Kaninchen (1 ) |0,125| 0,22 | 0,72 | 0,46 30 
Kobalt-Kaninchen (2 ) |0,125| 0,16 | 0,76} 0,46 31 
Zink-Kaninchen (1942) . || 0,125] 0,02 | 0,76 | 0,70 31 
Zink-Kaninchen (2089) . | 0,125] 0,16 | 1,14/ 1,08 47 
Zink-Kaninchen (2149) . | 0,125] 0,20 | 0,96| 0,62 40 











Meerschweinchen (I) . . ‚0,05 | 0,18 | 1,98|0,44 82 
Meerschweinchen (2) . . 0,05 | 0,26 | 1,68|0,43 70 
Meerschweinchen (3) . . | 0,05 | 0,17 | 1,83 | 0,33 76 
Hammel. (rt)... ..- - .' « |/0,2251 0,09 | 0,87 10,$2 15 
Hammel (2) . . . . . . ||0,125| 0,12 | 0,48 |0,43 20 
Ratte ft) . su. =. «10,223 | 0,62 2,00 | 0,95 83 


*) Bezogen auf die Mn-Spaltung, 
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Beim Vergleich des 1-LG.-Spaltungsvermögens der Seren 
in Tabelle 2 [Substrat d, 1-LG. an Stelle von 1-LG.®)] mit dem 
d-LG.-Spaltungsvermögen der gleichen Seren in Tabelle ı 
fällt auf, daß weder beide Wirkungen parallel gehen, noch 
das Spaltungsverhältnis 1-LG.:d-LG. konstant ist. Dieses 
ist z. B. in Kaninchenseren im Vergleich zu demjenigen in 
Organausziigen stark zugunsten der d-LG.-Spaltung ver- 
schoben: Im besten Falle betrug es beim Serum rund 1: 2, 
bei Leber- und Nierenauszügen fanden wir es ungefähr 1: Io. 
Dieses günstige Verhältnis im Serum kommt deshalb zu- 
stande, weil dieses nur den 20. bis 40. Teil der 
in Organauszügen vorkommenden 1-LG.-Pepti- 
dase enthält. 

Ineiner Zusammenfassung unserer Kenntnisse 
über d-Peptidasen schreibt E. ABDERHALDEN: 
„Durch Zusatz von Schwermetallsalzen oder?) 
Thiokörpern ist es nicht möglich, die Aktivität der 
Serum-d-Peptidasen (sofern man überhaupt von 
einer solchen reden kann)§) zu steigern oder hier- 
durch eine d-Peptidase-Wirkung überhaupt erst in 
Erscheinung treten zu lassen.*)‘* Die vorliegenden 
Angaben zeigen aber, daß dies sehr wohl möglich 
ist, wenn man beide — das zweiwertige Schwer- 
metall und die SH-Substanz — zum Spaltungsan- 
satz hinzusetzt, so wie wir dies von Anfang an 
immer wieder betont haben. Genau so wie die ge- 
reinigte intracelluläre d-LG.-Peptidase (und auch 
die G-d-L.- und G-d-A.-Peptidasen) wird auch die 
Serum-d-LG.-Peptidiase erst auf Zusatz von Man- 
gan oder Eisen und Cystein in vitro wirksam bzw. 
ist nach Komplettierung durch Mangan oder Eisen 
unter anaeroben Bedingungen (Cystein und Luft- 
ausschluß) optimal wirksam. 

Frankfurt a. M., Biochemische Abteilung des 
Forschungsinstituts für Chemotherapie, den 
29. Januar 1943. ERNST MASCHMANN. 


1) X VIII. Mitt.: Zur Kenntnis tierischer Pep- 
tidasen; XVII. Mitt.: Biochem. Z. (im Druck). 

*) Z.B. Referat von R. ABDERHALDEN über d-Pepti- 
dasen in Fermentforsch. 16, 486 (1942). 

3) E. MASCHMANN, Naturwiss. 29, 691 (1941) — Biochem. 
Z. 31%, 252 (1941/42); 313, 129 (1942). 

4) E. MASCHMANN, Naturwiss. 31, 136 (1943). 

5) E. MASCHMANN, Naturwiss. 30, 262 (1942). 

6) Vgl. E. MAscHMANN, Naturwiss. 29, 783 (1941). 

7) Vom Verf. gesperrt. 

8) Vom Verf. hinzugefügt. 


Hormonale Auslösung früher Entwicklungsprozesse 
in den Augenantennenanlagen von Drosophila. 


Bei Drosophila war bisher die Produktion von Meta- 
morphosehormonen nur für Ringdrüsen des dritten, d.h. 
letzten Larvenstadiums bekannt. Inzwischen zeigten 
eigene, noch unveröffentlichte Versuche, daß auch Ring- 
drüsen des ersten und des (frühen) zweiten Larvenstadiums 
Metamophoseprozesse in isolierten Larvenabdomina 24 bis 
48 Stunden nach der Ringdrüsenimplantation auslösen. 
Es können somit bei Drosophila schon auf frühen Larven- 
stadien Metamorphosehormone gebildet werden. Ob diese 
Hormone auch in der normalen Larvenentwicklung eine 
Rolle spielen, ließ sich auf Grund dieser Ergebnisse nicht 
entscheiden. Die im folgenden kurz zu schildernden Befunde 
machen nunmehr eine Bedeutung der Metamorphosehormone 
auch für die in frühen Stadien bereits verlaufenden Anfänge 
der ‚imaginalen‘‘ Entwicklung zum mindesten sehr wahr- 
scheinlich. Implantiert man nämlich junge Ringdrüsen in 
isolierte Abdomina des dritten Larvenstadiums, so beob- 
achtet man nicht nur eine Metamorphose der Organe der 
Wirtslarve, sondern auch eine larvale Weiterentwicklung 
gleichzeitig implantierter junger Augenscheiben. 

Drei auf Fig. ı wiedergegebene Fälle mögen dieses illu- 
strieren. Sie entstammen folgender speziellen Versuchs- 
anordnung. In ligaturierte Abdomina 4 Tage 21 Stunden 
alter D. hydei-Larven (Alter seit dem Schlüpfen; Zucht- 
temperatur 25°C) wurde die Augenantennenanlage einer 
4 Tage 21 Stunden alten Spenderlarve zugleich mit dem 
gesamten Zentralnervensystem und den mit ihm durch 
die Sehnerven verbundenen Augenantennenanlagen einer 
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1 Tage 21 Stunden alten Larve (frühes zweites Larvensta- 
dium) implantiert. (Das Zentralnervensystem wurde in 
letzterem Falle lediglich mitimplantiert, um das Wieder- 
finden der jungen 
Augenantennenan- 
lagen zu erleich- 
tern.) In etwa einem 
Drittel der Fälle 
wurden ferner noch 
sechs J Tag 21 Stun- 





K3 


ae 





Ia 


Fig. 1a und b. Augenantennenscheiben in a) drei Tage, in b) vier 
Tage nach Implantation in isolierte Larvenabdomina (Schnürung in 
Höhe des 2. bis 3. Abdominalsegmentes, Vorderstück abgeschnitten). 
40/1. al bis a=ältere, j! bis 7? =junge Augenantennenanlagen bei 
gleichzeitiger Ringdrüsenimplantation. a*! bis a*8 = ältere, 47*! bis 
j*8 = junge Augenantennenanlagen bei alleiniger Implantation (Kon- 


trollen). 


den alte Ringdrüsen mitverpflanzt. Alle Abdomina (71 Fälle) 
ohne Ringdrüsenimplantate blieben erwartungsgemäß auf 
larvaler Sufe. Die implantierten jungen Augenantennenanla- 
gen erreichten nach 3—4 Tagen zumeist nur!) einen Ent- 
wicklungsgrad, der etwa demjenigen einer Augenanlage 
gegen Ende des zweiten Larvenstadiums entsprechen 
dürfte (z. B. Fig. ı, j*! bis 7*3). Anders verhielten sich die 
jungen Augenimplantate in den Abdomina der Ringdrüsen- 
serie. Lebten die Abdomina zumindest noch zwei Tage nach 
dem Auftreten der ersten äußerlich sichtbaren Verpuppungs- 
erscheinungen in der Haut, so waren ausnahmslos (29 Fälle) 
die implantierten jungen Augenscheiben deutlich heran- 
gewachsen (vgl. j! bis j? mit j*! bis j*8) und zeigten die 
typische Form der Augenscheibe des mittleren bis späten 
dritten Larvenstadiums. Die gleichzeitig implantierten 
älteren Augenantennenscheiben (vgl. a! bis a? mit ak! bis a*3) 
hatten dagegen Metamorphoseveränderungen durchgemacht 
und befanden sich auf der „Kappenstufe‘ [vgl. Vocr!)]. 
Entsprechend zeigten auch der Darm, der Fettkörper, die 
Nieren und die Gonaden des Wirtsabdomens die für den 
ersten bis zweiten Puppentag charakteristischen Meta- 
morphoseveränderungen. 

Es zeigt sichsomit, daß die jungen Augenantennenanlagen, 
die in einem ringdrüsenfreien Milieu höchstens zu einer 
geringen Weiterentwicklung fähig sind, in dem gleichen 
inkretorischen Milieu, das in älteren Augenanlagen Meta- 
morphoseprozesse auslöst, ein deutliches Wachstum auf- 
weisen, wie wir es als typisch für die normale Entwicklung 
während des Larvenstadiums kennen. 

Es reagieren also Augenantennenanlagen je nach ihrem 
Entwicklungs- bzw. Determinierungszustand auf die gleichen 
Ringdrüsen durchaus ungleich. Dabei beobachten wir im 
Einzelfall in weitgehendem Maße diejenigen Gestaltungs- 
prozesse, die sich bei der Normalentwicklung an den jeweili- 
gen Entwicklungszustand anschließen würden. Wir haben 
damit ein neues schönes Beispiel für die Bedeutung der 
momentanen Struktur für ihre weiteren Umformungen. 

Dabei scheint mir nun keineswegs die Annahme zwingend 
zu sein, daß die implantierten Ringdrüsen für die jungen 


1) Drei Ausnahmen, vermutlich wegen physiologisch 
älterer Spender- oder Wirtslarven. 
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und älteren Augenantennenanlagen verschiedene Hormone 
produzieren. Es ist meines Erachtens wahrscheinlicher, 
daß es die gleichen Metamorphosehormone sind, die die Ent- 
wicklung junger und älterer Augenantennenscheiben för- 
dern. Wir kämen hiermit zu der von WIGGLESWORTH® 3) 
für die heterometabole Entwicklung der tropischen Land- 
wanze Rhodnius vertretenen Auffassung, derzufolge das 
Wachstum von Rhodnius auf jedem Larvenstadium durch 
das gleiche ,,imaginale Hautungshormon“ eingeleitet wird. 
Es würden demnach die schon in zunehmendem Maße 
nur als graduell aufgefaßten formalen Unterschiede zwischen 
hetero- und holometaboler Entwicklung erneut auch 

: u rt a 10 
eine kausale Verwandtschaft zeigen [vgl. PrepHo‘)]. 

Es sei noch anschließend bemerkt, daß die hormonale 
Förderung der larvalen Entwicklung von Augenantennen- 
scheiben vielleicht die von BoDENSTEIN®) beobachtete 
Wachstumsbeschleunigung von Augenantennenanlagen 
bei Implantation in ältere Wirtslarven erklärt. Es wären 
dann die Ringdrüsenhormone mit den außerhalb der 
Augenantennenanlagen gelegenen und vom Larvenalter 
abhängigen Faktoren BopENsTEINs identisch. 

Neustadt i. Schwarzwald, Institut der Deutschen 
Hirnforschungsgesellschaft, den 9. Februar 1943. 

MARGUERITE VOGT. 


1) Roux’ Arch. 142 (1942). 

2) Quart. J. microsc. Sci. 77 (1934). 
3) J. of exper. Biol. 17 (1940). 

4) Roux’ Arch. 141 (1942). 

5) J. of exper. Zool. 84 (1940). 


Die Maximalenergien der ß-Strahlen einiger bei 
der Uranspaltung entstehender Isotope. 


Zur Identifizierung eines radioaktiven Körpers wird 
neben den chemischen Eigenschaften vor allem die Halb- 
wertszeit herangezogen. Wegen der Fiille der bereits jetzt 
bekannten radioaktiven Atomarten ist fiir eine eindeutige 
Kennzeichnung oft die Bestimmung weiterer radioaktiver 
Konstanten, insbesondere der Durchdringungsfahigkeit 
der Strahlen, erwiinscht. Derartige Angaben sind auch fiir 
die Entwirrung eines Gemisches von aktiven Isotopen inso- 
fern niitzlich, als bei der Messung durch Folien die Strahlung 
bestimmter Isotope unterdrückt werden kannt). Es genügen 
für derartige Zwecke schon Energieangaben, die nicht den 
Anspruch darauf haben, Präzisionsmessungen zu sein. 
Ebenso sind auch Angaben darüber, ob eine Gammastrahlung 
vorhanden ıst, oft von Wert. Zahlreiche aktive Atomarten 
sind aber bisher in dieser Hinsicht noch nicht untersucht 
worden. 

Wir haben daher mit Hilfe von einfachen Absorptions- 
messungen ungefähre Werte für die Maximalenergie der 
?-Strahlen einiger bei der Uranspaltung entstehender 
Isotope bestimmt. Dazu wurden zunächst Absorptions- 
kurven von Körpern bekannter Energien gemessen und 
auf folgende Weise zwei Eichkurven erhalten (Fig. ı). Ein- 


Kurze Originalmitteilungen. 
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mal wurde durch Messung genügend starker Präparate eine 
Beziehung zwischen der maximalen Reichweite und der 
Energie in MeV gewonnen, welche mit der bekannten, bis 
0,8 MeV gültigen Formel von FEATHER?) übereinstimmt 
(Kurve A). Außerdem wurde mit erheblich schwächeren 
Präparaten von nur mehreren hundert Teilchen pro Minute 
die Abhängigkeit der Halbwertsdicke von der Energie 
bestimmt. (Kurve B) Unter Halbwertsdicke wird die Ge- 
wichtsmenge Aluminium pro cm? verstanden, die die An- 
fangsintensität, gemessen mit einem 100 «-Al-Zählrohr, 
auf die Hälfte herabsetzt. 


2 Jg 6 
Maxinalenergie MeV 


Fig. 1. Abhängigkeit der Halbwertsdicken und der Reich- 

weiten einiger bekannter f-Strahler von den Maximal- 

energien. Kurve A: Reichweiten (x). Kurve B: Halbwerts- 

dicken (o). Die eingetragenen Punkte (*) kennzeichnen den 

Verlauf der nach der Formel von FEATHER errechneten 
Reichweiten. 


Selbstverständlich ist eine eindeutige Kurve für die 
Beziehung von Halbwertsdicke und Energie nur dann mög- 
lich, wenn die verwendeten Substanzen ein ähnliches ~- 
Spektrum besitzen, also ähnliche Absorptionskurven geben. 
Eine Energiebestimmung auf Grund einer Halbwertsdicken- 
messung an Hand der Eichkurve B ist deshalb auch nur bei 
solchen Substanzen zulässig, deren Absorptionskurven denen 
der Eichsubstanzen einigermaßen ähnlich sind. 

Die Tabelle enthält die Ergebnisse unserer Absorptions- 
messungen an einigen Spaltprodukten des Urans. 

Die Mehrzahl der Energieangaben wurde auf Grund von 
Reichweitemessungen gemacht. Nur wenn es nicht mög- 
lich war, genügend starke Präparate zu bekommen, wurde 
die Halbwertsdicke bestimmt und aus der Eichkurve B 


Tabeller. Die Maximalenergien einiger Uranspaltprodukte. 








Massenzahl H.Z. 


30 Minuten | 
4,6 Stunden | 
75 Minuten 
54 Tage 
3,5 Stunden 
57 Tage 
7,5 Tage 
77 Stunden 
2,4 Stunden 
5 Tage 
9,4 Stunden 
| ıo Minuten 
| 3,8 Minuten 
| 86 Minuten 
| 
| 
| 


0,28 
0,036 
0,26 
0,09 
0,23 
0,099 
0,034 
0,006 
0,078 
0,046 
0,026 
0,26 
0,15 
0,06 
0,08 
0,21 





300 Stunden 
| 44 Stunden 
| 310 Tage 


| 





I 
| Halbwertsdicke | 
| in Gramm/cm® | in Gramm/cm* 


Maximalenergie | 
in MeV 


Reichweite y-Strahlung 





schwach *) 
schwach 
0,8 
0,3 
1,35 
0,2—0,3 
0,95 
0,7 
4 
2,3 
1,2 
1,4 
3,1 


stark 0,85 MeV 

stark 0,083 MeV 
schwach, weich 

stark 





0,37 


1,08 


0,65 





stark, verschiedene Energien 
stark 


*) Die Bezeichnungen schwach und stark beziehen sich auf das Verhältnis zur #-Strahlung. 















die Energie abgelesen. In einigen Fällen wurden sowohl 
Reichweite- als auch Halbwertsdickenbestimmungen durch- 
geführt. Aus beiden MeBreihen wurden annähernd gleiche 
Werte für die Maximalenergie erhalten. Doch soll noch ein- 
mal betont werden, daß die Angaben insbesondere auf Grund 
der Halbwertsdickenmessungen aus den obenerwähnten 
Ursachen nicht sehr genau sein können. Eine ausführliche 
Diskussion der einzelnen Ergebnisse soll später an anderer 
Stelle erfolgen. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, 
den 14. Februar 1943. 


H. J. Born. W. SEELMANN-EGGEBERT. 


') Z.B. O.Hann, Abh. preuß. Akad. Wiss., Math.- 
naturwiss, Kl. 1942, Nr 3. 

?2) N. FEATHER, Proc. Cambridge philos. Soc. 84, 599 
(1939). 


Der Strukturtyp des Perowskits (CaTiO,). 


Nach T. Bartn!) kristallisiert der Perowskit kubisch mit 
a 3,80 A; die Zelle enthält ı CaTiO, und die Raumgruppe 
ist O}. Man kann nur von einer Pseudosymmetrie reden, 
da die Kristalle aus Zwillingslamellen zusammengesetzt und 
stark doppelbrechend sind. Schon die gleichzeitige Arbeit 
von Levi und Narta?) weist darauf hin, daß Laue- und 
Drehaufnahmen Interferenzen zeigen, die nur mit doppelter 
Kantenlänge indizierbar sind, doch behalten sie auch die 
kleine Zelle, 

Der bisher angenommene Strukturtyp G 5 (Struktur- 
bericht I, 300; Z. Kristallogr.) muß aber revidiert werden, 
da dieser Typ obige Interferenzen nicht erlaubt. Daher 
habe ich von einem guten Perowskitkristall aus Slatoust 
(Ural) neue Aufnahmen gemacht; für die Überlassung dieses 
Kristalls danke ich herzlichst Herrn Dir. Dr. V. Zstvny 
vom Magyar Nemzeti Muzeum (Ungar. Nationalmuseum). 
Es wurden Oszillationsaufnahmen mit CuK a-Strahlung 
(und einige mit Mo Ka-Strahlung) in einer zylindrischen 
Kamera (Durchmesser 114,6 mm) mit je 30° Oszillation 
verfertigt. Alle Interferenzen konnten einwandfrei mit 
einem pseudokubischen Elementarkörper von der Kanten- 
länge a 7,60 A indiziert werden; die ungeraden Schicht- 
linien sind sehr schwach (sie rühren nur von Sauerstoffionen 
her). Das Gitter ist primitiv, es fehlen nur die Reflexionen 
(hoo) mit h = ungerade; alle Reflexionen, bei welchen 
wenigstens ein ungerader Index vorkommt, sind schwach. 
Piezoelektrizität ist nicht vorhanden. 

Die Diskussion der möglichen Raumgruppen, zusammen 
mit geometrischen Betrachtungen auf Grund der GoLp- 
scumiptschen Ionenradien®), führen zum Ergebnis, daß 
das Gitter nur pseudokubisch, in der Tat monoklin und 


Neuer Typ (Fig. 1): 


axb~c=7,60A, B=90° a = 3,796 A 
Raumgruppe C3, — P2,/m; Z=8 Oh; Z=1 


lonenlagen®) 


2 Ti, in (a) 000, oto 

2 Ti,, in (6) 200, 330 

2 Ti,,, in (c) 00}, 044 

2 Ti, in (d) 303, 333 

2Ca, in(e)x4}2,2jzmitz=}, z=} 
2Ca, im (e) x }, ==} 

2 Can, in (e) x=}, 2=} 
2Ca,, in (e) v=}, 2=} 

20, In (e) r=0, 2=0 

40, in (f) ayz; Tyz; 2,3 +Yy,2; 2,4-y,2 


x = 0,980; y = 0,455; 2 = 0,250 


20, in (e) e=0; z= 0,570 
4Oy in (f) x = 0,250; y = 0,500; 2 = 0,455 
+ O, in (f) & = 0,540; y = 0,530; 2 = 0,250 
20,, in (e) = 0,500; 2 = 0,070 
40, Im (f) x = 0,250; y = 0,500; 2 = 0,045 
2 Ov in (e) & = 0,500; z = 0,435. 
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Typ @5 (Fig. 2): 


1 Ti in (a) 000 


ı Ca in (b) 3344 


‚3305; 30 in (d) 400, o}0, 00} 
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die Raumgruppe C3, — P 2,/m ist. Sämtliche Parameter 
wurden bestimmt. In der neuen Struktur sind die TiO,- 
Oktaeder etwas deformiert und zu allen drei Achsenrichtun- 
gen gedreht. Dadurch können die Ionenabstände mit den 
gebräuchlichen lonenradien in Einklang gebracht werden, 
es ergibt sich Ti-O zu 1,95 A, Ca-O minimal zu 2,30 A und 
O—O minimal zu 2,47 A. 

Ein Vergleich beider Typen ergibt also für CaTiQ, 
(s. untensteh. Tabelle u. Fig. ı u. 2). 


I 
> 


= 


a a Pe 


Fig. 1. 





Nun kristallisieren bekanntlich viele Verbindungen der 
allgemeinen Formel ABO, im Perowskittyp, und ich habe 
einige weitere von diesen untersucht. Dabei ergab sich, daß 
bei manchen der alte Typ G5 giiltig bleibt; solche sind 
BaTiO, (a= 3,98A, Ti—O-= 1,99 A) und BaSn0, 
(a = 4,10 A, Sn — O = 2,05 A); die B — O-Abstände stim- 
men sehr wohl mit den GorpscHMmiptschen Radien. Für 
BaZrO, fand ich ebenfalls TypG5 mit a = 4,19 A, also 
Zr — O = 2,09 A (in ZrSiO, = 2,05 A). Der GoLDSCHMIDT- 
sche Radius fiir vierwertigen Zirkon (0,87 A) ist zu groß; 
er wurde aus dem instabilen kubischen ZrO,-Gitter abgeleitet 
und muß zu r,..+ = 0,77 Ä berichtigt werden. 

Dagegen kristallisiert PbZrO, mit a= 9,28Ä im 
neuen Perowskittyp [die Deutung von A. HoFFMANN®) mit 
a = 12,38 Ä ist falsch]. Ebenso kristalli- 
siert CdSnO, mit a = 7,80 A, hier zeigt sich 
schon ein deutlicher, wenn auch nicht genau 
berechenbarer Unterschied zwischen den 








Kantenlängen a~e und b. Noch größere 


Unterschiede findet man bei PbSnO, und 
PbTiO,5). 

Die Ursache fiir die Entstehung der zwei 
verschiedenen, obzwar verwandten Typen, 
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ist das Streben der Ionen nach möglichst dichter Packung. 
Abstand A—O = = und B—O 
” "V2 . Schon ZAcHARIASEN®) hat bemerkt, daß die Ab- 


Im Typ G 5 ist der 


stände mit den gebräuchlichen Ionenradien nicht über- 
einstimmen, darum hat er rg und rg um 5% verkleinert 
wie im Rutiltyp. Übrigens ist die Koordination nicht 
6—3, wie dort, sondern 6—ı2. Es ist aber nur die 
unmittelbare Koordination maßgebend, die normalen 
Radien für Steinsalzstruktur sind also zu gebrauchen. 
Würden wir die um 5% verkleinerten Abstände für Ti— O, 
Zr —O und Sn —O im BaTiO,, BaZrO, und BaSnO, be- 
nützen, dann wären die experimentellen Abstände zu groß. 
Sind die sich für den Typ G 5 ergebenden Abstände B — O 
nicht kleiner als die Summe der Ionenradien rg + ro fiir 
Sechserkoordination, dann kann der TypG5 entstehen, 
wenn auch ry + ro für Zwölferkoordination mit guter An- 
näherung das 1,414fache von rg + ro ist. Das stimmt für 
BaTiOg, "BaZrO, und BaSnO,, die ich untersuchte, und auch 
für SrTiO,, welches isotrop, also kubisch ist®), Schon eine 
Abweichung von —0,03 A im Wert von B—O veranlaßt 
das Entstehen des neuen Typs mit doppelter Kantenlänge. 
LaAlO,, LaGaO,, KNbO, und KTaO, müssen demnach 
auch zum TypG 5 gehören; leider konnte ich das wegen 
Materialmangels nicht untersuchen. 

Den Herren Dr. K. SasvÄrı und Dr. G. v. SIGMOND 
danke ich für Hilfe bei den Aufnahmen und Berechnungen. 
Die ausführliche Arbeit erscheint im Matematikai és termé- 
szett. Eirtesitö (Math.-naturwiss. Anz.) der Ungar. Akademie 
der Wissenschaften. 

Budapest, Lehrkanzel fiir Physikalische Chemie der 
Königl. Ungarischen Technischen und Wirtschaftswissen- 
schaftlichen Universitat, den 15. Februar 1943. 

St. v. NARAY-SzABO, 

u T. Baars, Norsk geol. Tidsskr. 8, 201 (1925). 

2) Levi, Natta, Rend. Accad. Naz. Lincei 2, 39 (1925). 

3) Siehe z. B. Internationale Tabellen zur Bestimmung 
von Kristallstrukturen 2, 611f. 

8) A. HorrMann, Z. physik. Chem. B 28, 65 (7939). 

5) CoLe, ESPENSCHIED, J. physic. Chem, 41, 445 (1937). 

6) W. H. ZACHARIASEN, Skrifter Norske Vid. Akad, 
Oslo, I. Math.-naturwiss. Kl. 1928, Nr 4. 


Über das e-Bandensystem des NO-Molekiiis. 


Auf Grund des von Leırson!) veröffentlichten Absorp- 
tionsspektrums des Stickoxydgases im Vakuumultraviolett 
wurden die Absorptionsbanden des NO in die Banden- 
systeme £, y, 6 und « eingeteilt. DESLANDRES?) und Barr’) 
haben in dieser Spektralgegend eine Anzahl von Emissions- 
banden beobachtet, die sie als sog. 3. Pos. Stickstoffgruppe 
bezeichneten; GuiLLery®) hat alle diese Banden in das 
Kantenschema der y-Banden eingeordnet. Die Banden mit 
v’ > 3 in diesem Kantenschema gehören offensichtlich den 
oberen Zuständen der e-Absorptionsbanden, die in dieser 
Weise einfach als eine Erweiterung des v’ = o Absorptions- 
bandenzuges des NO-y-Systems bilden würden, obzwar die 
«Absorptionsbanden weit stärker als die y-Absorptions- 
banden sind. Die plötzliche Intensitätszunahme in dem 
vereinigten y—e v’ =o Absorptionsbandenzug wird von 
HERZBERG?) als Prädissoziation gedeutet; da im Falle einer 
dermaßen starken Prädissoziation in Absorption, wie sie 
von HERZBERG angenommen Ww ird, die entsprechenden 
Banden in Emission gar nicht ersc heinen könnten, wird 
von ihm die Existenz der Banden mit v > 3 im GUILLERY- 
schen Schema bezweifelt, 

An unseren Emissionsaufnahmen des NO, die mit dem 
21 Fuß-Gitterspektroskop mit 30000 Furchen pro Zoll 
gemacht wurden, erscheinen nun diese Banden mit einer 
Intensität, die die Intensität der y-Banden sogar zu über- 
treffen scheint. Eine Rotationsanalyse der Banden bei 
2021 bzw. 1091 A zeigte, daß deren Endzustände identisch 
mit den v = 2 bzw. v = 3 Zuständen des NO-?//-Grundter- 
mes sind. Die zwei Banden haben einen gemeinsamen oberen 
Zustand, dessen Rotationskonstante B = 1,99 cm! nicht 
in die regelmäßig abnehmende B,-Reihe der Anfangszustände 
der y-Banden hineinpaßt; sie ist sogar etwas größer als 
der Bj-Wert der y-Banden, Daher gehören die Banden, 
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die im GuILLErRyschen Kantenschema bei v’ > 3 angegeben 
sind, zu einem besonderen «-Bandensystem, dessen v’’ = o 
Bandenreihe die von LEIFsON angegebenen Absorptions- 
banden der Gruppe III sind. 

Budapest, Physikalisches Institut der Königl. Ungari- 
schen Universität für Technische und Wirtschaftswissen- 
schaften, den 15. Februar 1943. 

L. Gerd. R.Scumip. K, F. v. SzıLy, 


1) S. W. Lerrson, Astrophys. J. 63, 73 (1926). 

2) H. DESLANDRES, A. KANNAPELL, C. R. 139, 584 (1904). 
3) W. H. Barr, Astrophys. J. 52, 301 (1920). 

) M. GuILLERY, Z. Physik 42, 121 (1927). 

5) G. HERZBERG u. L.G. MunDIE, J. chem. Phys. 8, 263 
(1940). 


Eine Bemerkung zur Abklingung der Phosphoreszenz 
von Kristallphosphoren. 


Bei der Untersuchung der Abklingkurve der Phosphores- 
zenz von vier verschiedenen Zinksulfidphosphoren mit 
gleichem Aktivator, die unter dem Mikroskop an einzelnen 
Kristallen bis zur Abklingung auf den 3.10”®ten Teil der 
Anfangsintensität durchgeführt wurden, fand ANToNow- 
Romanowskr!), daß bei zwei Präparaten die Abklingkurve 
schließlich in eine reine Exponentialkurve übergeht, und 
zwar um so früher, je höher die Temperatur ist. Bei Ab- 
klingmessungen vorwiegend an manganaktivierten Silikat- 
phosphoren beobachteten Bırus und ZIERoLD?) ebenfalls 
einen Übergang der Abklingkurven in eine. Exponential- 
kurve. Die Deutung dieser Erscheinung aus dem Reaktions- 
mechanismus läßt sich zwingend nicht durchführen, da die 
entsprechenden Gleichungen?) wegen der darin enthaltenen 
Mischung von mono- und bimolekularen Reaktionen sich 
der vollständigen mathematischen Behandlung entziehen 
und die Verhältnisse noch durch die nicht einheitliche Lage 
der Anlagerungsstellen unterhalb des Leitfähigkeitsbandes, 
die eine entscheidende Rolle für die Phosphoreszenz spielen, 
in hoffnungsloser Weise erschwert werden. Man ist daher 
auf Abschätzungen angewiesen. Die Schwierigkeiten wurden 
schon von K. Brrus*) erwähnt. In einer eigenen Unter- 
suchung, die demnächst an anderer Stelle erscheinen wird, 
werden die Verhältnisse eingehend diskutiert. . Es ergibt 
sich dabei, daß bei dem Mechanismus in gewissen Bereichen 
des Abklingens zwar eine exponentielle Abklingung möglich 
erscheint, also eine Phosphoreszenzkurve vorliegen kann, 
die durch e-Funktionen darstellbar ist, daß aber die Be- 
dingungen hierfür gerade am Ende der Abklingung am 
ungünstigsten sind. 

Nun haben wir bei der Fortsetzung unserer Versuche, 
über die vor kurzem an dieser Stelle berichtet wurde'), ein 
Verfahren gewonnen, die strahlungslosen Übergänge in den 
Kristallphosphoren experimentell eingehend zu untersuchen, 
ihre Häufigkeit im Verhältnis zu den leuchtenden Über- 
gängen zu messen, Abhängigkeiten von der Herstellungs- 
weise der Phosphore aufzufinden und vor allem festzustellen, 
daß ihre Häufigkeit nur der Konzentration der angeregten 
Elektronen und nicht deren Quadrat proportional ist. Die 
von RıEHLE) beobachtete und gedeutete Erscheinung, 
daß die Ausbeute der Strahlungsumwandlung mit der An- 
regungsintensität zunimmt, konnte um mehrere Größen- 
ordnungen verstärkt beobachtet und untersucht werden. 
Hierüber wird im einzelnen an dieser Stelle in mehreren 
folgenden Mitteilungen berichtet werden. 

Aus der gefundenen Gesetzmäßigkeit der strahlungslosen 
Rückkehr der Elektronen in den angeregten Aktivator 
ergibt sich aber auch eine einfache Lösung der Frage, warum 
die Abklingkurven in Exponentialkurven übergehen können. 
Da die strahlungslosen Übergänge der Konzentration n 
der Elektronen direkt, die leuchtenden Ü bergänge aber n? 
proportional gehen, muß i im Laufe der Abklingung ein Punkt 
erreicht werden, von dem an die Rekombination der Elek- 
tronen mit dem angeregten Aktivatorterm durch das zu n 
proportionale Glied bestimmt wird. Dann besteht aber der 
Reaktionsmechanismus fast ausschließlich aus monomole- 
kularen Teilreaktionen, so daß der Ausdruck für das Ab- 
klingen exponentiell wird (Summe von e-Funktionen) und 
schließlich, wenn alle höher liegenden Anlagerungsterme 
ihr Elektron abgegeben haben und nur die tiefsten noch 
besetzt sind, in eine einfache e-Funktion übergeht. Er muß 
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allerdings noch einen zeitlich veränderlichen, und zwar 
mit der Zeit kleiner werdenden Faktor enthalten, der aus- 
drückt, welcher Bruchteil der Übergänge in den Aktivator- 
term leuchtend ist. Bekanntlich machen sich aber derartige 
Faktoren bei e-Funktionen kaum bemerkbar, so daß er sich 
experimentell nicht bestimmen lassen wird. 

Daß bei den eingangs erwähnten Versuchen von ANTo- 
NOow-ROMANOWSKY nur zwei der Präparate in die Exponen- 
tialkurve der Abklingung übergingen, die anderen dagegen 
nicht, stimmt mit unserer Erfahrung überein, daß die strah- 
lungslosen Übergänge sehr strukturempfindlich sind. Ebenso 
steht der Befund, daß das Eintreten der exponentiellen Ab- 
klingung mit zunehmender Temperatur früher erfolgt, mit 
der experimentell festgestellten Temperaturabhängigkeit 
in Einklang. 

Je nach der Lage des kritischen Punktes, über die man 
vielleicht quantitative Angaben wird machen können, 
wenn die experimentellen Daten über die strahlungslosen 
Übergänge am gleichen Präparat gemessen sind, kann die 
tatsächlich aufgespeicherte Lichtsumme wesentlich größer 
sein als die experimentell ermittelte. 

Beim Abklingen des Spontanleuchtens muß der gleiche 
Effekt da sein, und zwar bereits bei größeren Helligkeiten. 
Doch wird er wegen der sonstigen Störungen, die am Ende 
der Abklingkurven auftreten, nur in Ausnahmefällen zu 
beobachten sein. 

Berlin, Studiengesellschaft für Elektrische Beleuchtung, 
den 16. Februar 1943. M. Schön. 


1) W. W. Atonow-RoMANowsky, Sowjet-Phys. 7, 366 
(1935). 

*) K. Bırus u. H. ZıEroLD, Naturwiss. 30, 63 (1942). 

3) Siehe hierzu M. Schön, Verh. dtsch. Ges. phys. (3) 
18, 70 (1937) — D. BLocHinzEew, Sowjet-Phys. 12, 586 (1937) 

W. DE Groot, Physica 6, 275 (1939). — Siehe auch 
M.ScHön, Trans. Faraday Soc. 35, 94 (1939). 

*) K. Bırus, Erg. exakt. Naturwiss. 20, 229ff. (1941). 

°) M. Scuén, Naturwiss. 31, 1943 (im Druck). Es han- 
delt sich hier um die Mitteilung: ,,Uber die Temperatur- 
abhängigkeit der Helligkeit von Kristallphosphoren bei 
monochromatischer Anregung“, die in einem der nächsten 
Hefte erscheinen wird. 

6) N. Rıeur, Z. techn. Physik 20, 152 (1939). 


Zum Diffusionsthermoeffekt. 
Die grundlegenden Gleichungen des Effekts lauten 
oy 2 
Te div (Dgrady) (1) 
C,„eT 
a 
Die Bezeichnungen sind dieselben wie in der ersten Notel). 
In (r) wurde der Thermodiffusionsstrom fortgelassen, da 
er bei den auftretenden, verhältnismäßig kleinen Tem- 
peraturgradienten praktisch keine Rolle spielt. 

Für die vorgeschlagene Anwendung des Effekts zur 
Messung des Thermodiffusionsfaktors & ist eine exakte 
Berechnung wesentlich, Sie ist möglich für das Temperatur- 

oo 
zeitintegral ® = f(T— T,) dt, und es sollen einige dies- 


= div (Agrad 7’ +pDagrady). (2) 


0 
bezügliche Ergebnisse mitgeteilt werden. 
Setzt man C,, D und A als konstant voraus, so hat man 
für ® die Gleichung 


A®=A=const, (3) 
wobei T 
To R 
A= K Cp (Yo — Yoo) 8: (4) 


Die Diffusionskonstante geht bemerkenswerterweise gar 
nicht ein. yg bzw. y,, bedeuten die Relativkonzentrationen 
zur Zeit t = o bzw. © ; K = iv/C, ; R= Gaskonstante. 
Im einfachsten, linearen Fall ist die Lösung von (3) sofort 
anzugeben, Mit den Randbedingungen 7 = T,, d.h.?®=o 


l I 
für z „ (Deckplatte) und z = — — (Jalousie) hat man 
> E 
~=A \ x 4 ‚so daß - 
ar -T- (5) 





Eine exakte Lösung durch gut konvergente Reihen ist 
auch für ein zylindrisches Diffusionsgefäß (Radius R; 
Länge ! zwischen Deckplatte und Jalousie) möglich. Die 
Randbedingung lautet wieder Prand = o für sämtliche 
Zylinderwände. Aus Symmetriegründen ist von vornherein 
klar, daß das Extrem von ® in der Mitte zwischen Deckplatte 
und Jalousie, bei z = r= 0, erreicht wird. Im übrigen 
sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

a) Flacher Zylinder (R >21). Die Rechnung ergibt: 


» r ink 
of Al? l (7) 
?,_9= R [%.2orar a u as aa 0,658 7 = = 1. (6) 
0 Je =} 


Jo bzw. J, sind die Besseschen Funktionen nullter bzw. 
erster Ordnung. 

b) Hoher Zylinder (1 > R). Eine andere Entwicklung 
ergibt: ms AR FR 
®, 9 - ' TE 


. cosh (1,20 ) 
R]. 


Formeln (6) und (7) sind in den angegebenen Bereichen min- 
destens auf 1% genau. #ist meßbar. So findet man aus (6) 
oder (7) A, daraus nach (4) «. — 

Eine ausführliche Arbeit über die kinetische und phäno- 
menologische Theorie des Effektes ist bei der Z. Physik 
im Druck. 

München, Physikalisch-Chemisches Institut der Uni- 
versität, den 17. Februar 1943. 


(7) 





L. WALDMANN, 
1) K.Crusıus u. L. WaALDMANN, Naturwiss. 30, 711 
(1942). In der Note steht versehentlich C, statt C,, der 
Molwärme bei konstantem Druck. 


Zur Quantenmechanik der Sekundärelektronen- 
emission von Übergangsmetallen.!) 


Der quantentheoretische Grund für die Erscheinung der 
Emission von Sekundärelektronen besteht darin, daß durch 
die CouLomssche Wechselwirkung zwischen den Primär- 
elektronen und den Metallelektronen die Elektronen in Zu- 
stände gelangen, die nicht Zustände des Metallgitters sind. 
Die Metallelektronen selbst können als fast freie Elektronen 
angesehen werden, auf die das periodische Metallpotential 
als Störung wirkt. Hierbei sind zwei Fälle zu unterscheiden. 
Entweder handelt es sich um ein echtes Metall, wie etwa ein 
Alkalimetall oder Cu, Ag, Au mit abgeschlossener Zwischen- 
schale. Während im Zustande des einatomigen Dampfes 
die Energieterme aus diskreten Linien bestehen, breiten 
diese Energieterme im Fall des festen Gitters auf zu Bändern. 
Der andere Fall wird von den Übergangsmetallen mit unab- 
geschlossener Zwischenschale, spektroskopisch gesprochen, 
der d-Schale, gebildet wie bei Fe oder Ni. In diesen Fällen 
überschneidet sich das s-Band der Leitungselektronen mit 
dem d-Band. Während die Theorie der Sekundäremission 
echter Metalle bereits durch eine amerikanische Arbeit 
von WOOoLDRIDGE bekannt ist, wurde in der hier zu bespre- 
chenden Untersuchung die Quantenmechanik der Sekundär- 
emission von Übergangsmetallen durchgeführt, wobei die 
Verhältnisse zugrunde gelegt wurden, wie sie etwa beim 
Nickel vorliegen. 

In beiden Fällen wurde das Problem der Streuung der 
Primärelektronen an den Metallelektronen in Bornscher 
Näherung durchgeführt. Das ungestörte Problem wird dar- 
‚gestellt einerseits durch die Gitterelektronen, andererseits 
durch die freien Elektronen des, Primärstrahls. me 
A(R? 





2 

haben die Energiewerte if K? mit der Eigenfunktion e 

Was die y-Funktionen des Metalls anbetrifft, so liegen 
im Fall echter Metalle, wie Alkalimetalle oder auch Cu, Ag, 
Au, die Verhältnisse besonders einfach, weil hier im Sinne 
des Bourschen Atommodells vollständig abgeschlossene 
Zwischenschalen vorliegen; die Schrödinger-Funktionen 
solcher s-Elektronen lassen sich dann in der Form darstellen: 


1) Heidelberger Habilitationsschrift; die ausführliche 
Darstellung erscheint in den Techn, Mitt. Krupp, Forschungs- 
berichte 6 99/136 (1943). 
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ei, ut, (x) woyfutt, Pr. 
mit der Energie ht ‘ E,+ Ep a 
a zn . ss . 
un wo E, = En : die pro Sekundärelektron von einem 


Ist jedoch, was uns hier besonders interessieren soll, das 
Metall im Ubergangsmetall mit unabgeschlossener Zwischen- 
schale, hier der d-Schale, so sind die Eigenfunktionen eben- 
falls in der Form darstellbar 

dke 
et a Yup, (0) A 

Ihre Energie interessiert für die praktischen Fälle des 
Eisens oder Nickels, die fast abgeschlossene Zwischenschalen 
besitzen, nur in der Gegend des oberen Bandrandes; sie 
werde hier nach dem Vorbild der Morrschen Theorie des 
elektrischen Widerstandes der Übergangsmetalle näherungs- 
weise angesetzt zu 


Dabei ist Zy, die Energie des oberen Randes des nicht 
voll besetzten d-Bandes, « eine Konstante und Ah? ein von 
f, abhängender Skalar, der so zu definieren ist, daß für 
h? =o der Endpunkt des Vektors fa auf dem Rand der 
BrırLouinschen Zone liegt; es wird näherungsweise gesetzt 


h® = (fa — fa), 


wo fz eine als bekannt anzusehende Funktion f des Ein- 
heitsvektors fr ist, die den Rand der Brillouin-Zone des 
d-Bandes beschreibt. 

Die ungestörte Eigenfunktion eines aus s-Elektron und 
Primärelektron bestehenden Systems ist dann als Produkt 
darstellbar in der Form 

ne te 
ut, Al N) + (ft) 

Entsprechendes läßt sich für die d-Elektronen hinschrei- 
ben. Als Störung tritt die elektrostatische Wechselwirkung 
zwischen Primärelektron und Gitterelektron auf nach dem 
Couroımgschen Gesetz. Behandelt man sie mit der Dirac- 
schen Methode der Variation der Konstanten, so treten Über- 
gangswahrscheinlichkeiten auf für Übergänge innerhalb des 
s-Bandes, zwischen s- und d-Band und innerhalb des d-Bandes. 

vie Übergänge innerhalb des s-Bandes lassen sich relativ 
einfach diskutieren. Die Übergangswahrscheinlichkeiten 
für s— d-Übergänge ergeben sich nur dann als von Null 
verschieden, wenn bei kleinem « die Endzustände im Raum 
des Vektors f, auf einem gewissen, etwas verbeulten Stück 
einer Kugel liegen. Die Anzahl der in neue Zustände über- 
gehenden Elektronen ist proportional zu diesen Übergangs- 
wahrscheinlichkeiten; um die gesamte Anzahl zu finden, 
kann man zunächst über alle möglichen Endzustände 
integrieren. Die Übergänge aus s-Zuständen in neue s- 
Zustände lassen sich auf diese Weise leicht betrachten; 
bei den Übergängen von s-Band in das .d-Band hat man 
über die genannte verbeulte Kugel zu integrieren, was sich 
mit differentialgeometrischen Methoden bewerkstelligen 
läßt, indem man geeignete krummlinige Koordinaten auf 
ihr einführt und dann mit Hilfe der Gaussschen Krümmung 
auf die Einheitskugel abbildet. 

Mittelt man dann über das s-Band als Ausgangsband, 
so tritt die mittlere Fermi-Energie 


WR 53 
Er 2m t, 
auf. Beachtet man noch, daß die Energie eines Sekundär- 
elektrons, damit es aus der Oberfläche austreten kann, größer 
sein muß als Austrittsarbeit + Energie des oberen Randes 
der Fermi-Verteilung, so erhält man, wenn man noch der 
Absorption der zur Oberfläche hin diffundierenden Sekundär- 
elektronen Rechnung trägt, daß der Anteil der s—d-Über- 
gänge gegenüber dem Anteil der Übe orgänge innerhalb des s- 
Bandes vernachlässigbar ist. Die Übergänge mit dem d-Band 
als Ausgangsband wurden in dieser Untersuchung nicht 
vollständig betrachtet; sie dürften bei hinreichend großen 
Geschwindigkeiten der "Primärelektronen keine Rolle spielen. 
Für den auf s—s-Übergängen beruhenden Anteil ergibt 
sich folgende einfache Darstellung; es sei 





Primärelektron übernommene Energie ist, a ein gewisser 
Mittelwert über die Fourier-Koeffizienten der Elektronen- 
dichte im Metall, y der Absorptionskoeffizient der Sekundär- 
elektronen im Gitter; dann gilt für die Ausbeute 6 in Ab- 
hängigkeit von der Spannung E der Primärelektronen 


ı-W - A(x -1) W? te Fe 
i= — |: 2, .r ———e Bf dz. 
2p 2VB ie 


£. 





a 

Die Prüfung der Theorie geschieht am besten an zwei 
Metallen wie Kupfer und Nickel, von denen das letztere 
eine unabgeschlossene d-Schale aufweist, das erstere aber 
nicht. Setzt man in W die entsprechenden Daten ein, so 
sieht man, daß sich # so bestimmen läßt, daß die Theorie 
einigermaßen den Charakter des experimentell gefundenen 
Verlaufes wiedergibt; da die Abweichungen mit etwa 20% 
in beiden Fällen etwa gleich groß sind, so scheinen tatsäch- 
lich nur die Übergänge innerhalb des s-Bandes in beiden 
Fällen eine Rolle zu spielen ; ob diese Entscheidung endgültig 
ist, steht dahin, da unter anderem bei den in der Literatur 
bekannten Versuchen die reflektierten und rückdiffundierten 
Primärelektronen mitgemessen sind. 

Essen, Versuchsanstalt Krupp, den 17. Februar 1943. 

H. SCHLECHTWEG. 


Zur Theorie der Isotopentrennung 
durch Austauschreaktionen. 


Bei dem Ureyschen Verfahren!) kommen die zu trennen- 
den Isotope in gasförmiger und flüssiger Phase vor. Ohne 
Konvektion, im thermodynamischen Gleichgewicht, muß 
das schwere Isotop etwas bevorzugt in der einen Phase, das 
leichte etwas bevorzugt in der anderen Phase enthalten sein. 
Dieser Elementareffekt wird mittels des Gegenstromprinzips 
vervielfacht. 

Der Elementareffekt beruht auf der Massenabhängigkeit 
der Gleichgewichtskonstanten. Man kann, ohne sehr spe- 
zielle Vorstellungen, einige qualitative Aussagen machen. 
Es seien y, , der Molenbruch des schweren Isotops im Gas 
bzw. in der Flüssigkeit. Nach dem Massenwirkungsgesetz ist 
im Gleichgewicht Y-nyzarlı-n. (1) 


Der Faktor « läßt sich nach der Statistik einfach darstellen, 
wenn man Translation und Rotation voll anregt, sowie nur 
rein harmonische Molekelschwingungen annimmt. Deren 
Frequenzen seien r():(@, je nachdem, ob das leichte oder 
hv 

2kT’ 
gesetzt. Für die freie Energie gilt F = Fass 


das schwere Isotop eingebaut ist. 


5p = PB" —p” 


sinh # 7 3 AR 
+ kT 1n . Da Fyjass nichts zur Trennung beiträgt, 
erhält man 


& = > (come = „el, = > ens > 7) 6, (2) 


Bei hinreichend tiefer Temperatur (f 


am 2 (6A), — = (5£), 
=; 4 = i + Nun „), -> ( “_ *),]. 


Dann ist « einfach dem Unterschiede der Nullpunktsenergien 
hv/2 proportional. — Erhöhung der Masse erniedrigt die Fre- 
quenz, Die beiden Summen über die verschiedenen Schwin- 
gungen in (2) sind daher positiv und das Vorzeichen von & 
hängt davon ab, welche Summe die größere ist. Die zweite, 
auf das Gas bezügliche Summe ist spektroskopisch bekannt. 
Die erste kann nur geschätzt werden. Wir betrachten zwei 
Grenzfälle. 

1. Die Gasmolekeln sind unverändert in der Flüssigkeit 
gelöst. — Dann bleiben die inneren Frequenzen ziemlich 
erhalten, tragen also nichts zur Trennung bei. Als neue 
Schwingung kommt aber die dreidimensionale Schwingung 


Ferner sei f = 


> I) hat man nach (2) 


(3) 
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der ganzen Molekel im „‚Flüssigkeitsgitter‘‘ hinzu. Um diese 
überwiegt Y, die N, in (2). Daher findet Anreicherung des 
schweren Isotops in der Flüssigkeit statt, (a > o). Als Bei- 
spiel sei NH, — (NH3)gelöst genannt. Aus dem experimen- 


tellen Wert « = 0,006 findet man mit 68 = — J öm aus (2) 
ß = 0,47, d.h. yw ı0l®sec-1, Dies ist die richtige Größen- 
ordnung der Molekelfrequenz in Lösung?). 

2. Die Gasmolekeln sind in der Flüssigkeit überwiegend 
ionisiert. — Die Ionen können durch Hinzutreten von ge- 
ladenen Teilchen entstehen (Beispiel: NH} aus NH,) oder 
durch Abspaltung (Beispiel CN = aus HCN). Im ersten Fall 
besitzt das Ion gegenüber der gasförmigen Molekel nicht 
nur zusätzlich die Schwingung im Flüssigkeitsgitter, 
sondern auch noch einen oder mehrere zusätzliche innere 
Schwingungsfreiheitsgrade. Demgemäß hat man in diesem Fall 
stets eine Anreicherung des schweren Isotops in der Fliissig- 
keit (und eine stärkere, als wenn hauptsächlich undissoziierte 
Lösung vorliegt). Im zweiten Fall besitzt das Ion gegenüber 
der gasförmigen Molekel zusätzlich die Schwingung im Gitter, 
jedoch fehlen ihm innere Freiheitsgrade. So ist hier, je 
nachdem welcher Einfluß überwiegt, beiderlei Vorzeichen 
von & denkbar. Tatsächlich wird bei HCN der schwere 
Kohlenstoff im Gas angereichert, d. h. das Fehlen von zwei 
inneren Schwingungen im CN-Ion wird nicht kompensiert 
durch die Gitterschwingung. Hingegen geht der schwere 
Stickstoff bevorzugt in die Flüssigkeit). Wegen der anderen 
Lage innerhalb der HCN-Molekel sind hier die Verhältnisse 
trotz fast gleicher relativer Massendifferenz umgekehrt. 

Wir fassen das Vorstehende in der Regel zusammen: 
Beim Gleichgewicht ‚„Gas+>gelöste Molekeln und Ionen“ 
wird stets das schwere Isotop in der Flüssigkeit angereichert, 
wenn die Ionen mehr innere Freiheitsgrade als die Gas- 
molekeln besitzen. Bei weniger Freiheitsgraden ist beiderlei 
Vorzeichen der Trennung denkbar, 

Der Gegenstrom bewirkt in bekannter Weise eine vertikale 
Entmischung: ar 


[; r a : [; = EN (4) 


H ist die Länge der Kolonne. Die ideale Plattenhöhe h* 
bestimmt sich aus dem Zusammenwirken von Konvektion, 
Diffusion und Austauschreaktion. Die Rechnung ist ähn- 
lich wie beim Trennrohr®). Man findet mit zulässigen Ver- 
einfachungen 


ur 
D 
EN, vs 
h* vrp|, + |” (, + ) Tptp coth| >) re (5) 
R/ | 


Darin bedeuten: v Strömungsgeschwindigkeiten; tp = 1?/3D 
Diffusionszeiten, wo 2 Schichtdicken und D Diffusions- 
konstanten sind; tz die Reaktionszeit, 1/K, wo K die Ge- 
schwindigkeitskonstante der Austauschreaktion in der Flüssig- 
keit ist. Falls tp, pr, fällt der letzte Term in (5) fort, 
Falls tp >rp,;, wird er entscheidend und h* sehr groß. Die 
Reaktion muß dann katalytisch beschleunigt werden. Alle 
Größen in (5) können, indem man noch hydrodynamische 
Beziehungen hinzunimmt, einigermaßen abgeschätzt werden. 
Die Rechnung ergab in einem Fall h* © 3 cm, während ex- 
perimentell etwa das Doppelte festgestellt war. Es scheint 
mit dieser Betrachtung das Wesentliche des Vorgangs er- 
faßt zu sein. 

Herrn Professor CLusıus danke ich für wertvolle Dis- 
kussionen und Anregungen. 

München, Physikalisch-Chemisches Institut der Uni- 
L. WALDMANN. 


1) Z.B. H.G. Tuope u. H. C. Urey, J. chem. Phys. 
7, 34 (1939). — K. Crusıus, E. BECKER u. H. LAUCKNER, 
Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss. 1941, 5 145. 

2) Z.B. M. J. PoLıssar, J. chem Phys. 6, 833 (1938). 

3) I. Roperts, H. G. THoDE, J. chem. Phys. 7, 137 (1939). 

4) R. FLEISCHMANN u. H. JENSEN, Erg. exakt. Natur- 
wiss. 20, I2I (1942). 


Verhalten fester Körper im hochfrequenten 
elektrischen Drehfeld, 


Nach Rechnungen von DEBYE!) wird auf einen Körper, 
der in einem elektrischen Drehfeld aufgehängt ist, ein Dreh- 
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moment ausgeübt, wenn die Frequenz des Drehfeldes von 
der Größenordnung einer Dispersionsfrequenz des Körpers 
ist. Dieser Effekt wurde von P, LERTES?) zum ersten Male 
an Flüssigkeiten experimentell nachgewiesen. Untersuchun- 
gen über den Effekt an festen Körpern sind bisher nicht 
bekannt. Im Rahmen einer Untersuchung über dielektrische 
Verluste an festen Körpern ist es gelungen, die von der 
Theorie vorausgesagten Drehmomente für feste Körper 
experimentell nachzuweisen. Die Messungen wurden mit 
Drehfeldern von der Wellenlänge ! = 1,2—5 m ausgeführt, 
Zur Schwingungserzeugung wurde ein Holborn-Sender 
benutzt (Z. Physik 1921) unter Verwendung einer Spezial- 
röhre, bei der 2 indirekt geheizte Triodensysteme neben- 
einander in einem Glaskolben untergebracht waren. Der 
Sender war zur Erzielung der Phasenverschiebung mit 
einem Lecher-System gekoppelt, und zwischen Lecher- 
System und Anodenschleife ein aus vier viertelzylindrischen 
Platten gebauter Kondensator angebracht. Durch konti- 
nuierliche Änderung der Senderfrequenz konnte die Frequenz- 
abhängigkeit der Drehmomente nachgewiesen werden, 
Messungen wurden ausgeführt an Vinidur, Calit, Paraffin, 
Alberit, Benzophenon, p-Nitrophenol und p-Nitrochlorbenzol. 

Diese vorläufige Mitteilung soll zu gegebener Zeit durch 
eine ausführliche Mitteilung ergänzt werden. 


Frankfurt a. M., Institut für Physikalische Chemie der 
Universität, den 20. Februar 1943. 


H. HARTMANN, W, STÜRMER, 


1) Handbuch der Radiologie 6, Tl. 2, 159—167. 
2) Z. Physik 6, 56 (1921). 


Ein- und zweikernige Transplantate verschiedener 
Acetabulariaceen!). 


Schon früher konnte HÄMMERLING?) bei Acetabularia- 
Arten das Vorhandensein von kernabhängigen Formbiidungs- 
stoffen erschließen, die für die Ausprägung der speziellen 
Artmerkmale verantwortlich sind. Neue Transplanta- 
tionsversuche HAMMERLINGS®) zwischen Acetabularia medi- 
terranea (= med) und Acetabularia crenulata (= cren) 
sowie eigene, im wesentlichen gleichzeitig ausgeführte 
Experimente mit Acetabularia mediterranea und Acicu- 
laria Schenckii (= Acic) — alle diese Arten sind einker- 
nig?)*) — bestätigen diese Anschauungen und zeigen weiter- 
hin, daß die Formbildungsstoffe der genannten Arten ge- 
meinsam miteinander wirken können. 

Es wurden transplantiert: ı. je ein kernhaltiges Teil- 
stück (= rhizoidhaltiges Hinterstück) von med und Acie, 
2. Ein kernhaltiges Teilstück der einen Art mit einem kern- 
losen Teilstück (= rhizoidlosem Mittel- oder Vorderstück) 
der anderen Art. Die zwei- und einkernigen artverschiede- 
nen Transplantate bildeten Sprosse mit Hüten, Die Hüte 
(nur auf diese sei hier eingegangen) entsprachen entweder 
denen der Ausgangsarten, oder aber es entstanden charakte- 
ristische Zwischenbildungen, deren Einzelmerkmale vor- 
wiegend intermediär waren. Von den zweikernigen Trans- 
plantaten wurde ausschließlich eine bestimmte Zwischenstufe, 
„Zwischenhüte“, gebildet. Auch einkernige Transplantate 
konnten Zwischenhüte oder andere mehr Acic- oder med- 
ähnliche Zwischenstufen bilden, jedoch nur anfangs; sofern 
weitere Hüte entstanden, waren diese kerngemäß. Die Befunde 
werden in Übereinstimmung mit HÄMMERLING durch die Vor- 
stellung verständlich, daß jedes kernhaltige Teilstück die ihm 
gemäßen merkmalbestimmenden Formbildungsstoffe mehr 
oder weniger ständig und gleichmäßig produziert, deren 
gemeinsame Wirkung zur Bildung von Zwischenhüten führt, 
allgemeiner, deren Mischungsverhältnis für die Art der Form- 
bildung entscheidend ist. Bei den zweikernigen Transplan- 
taten entstehen daher ständig Zwischenhüte. Bei den ein- 
kernigen Transplantaten dagegen werden Zwischenstufen 
nur entsprechend dem Gehalt des kernlosen Teiles an ge- 
speicherten Formbildungsstoffen™) gebildet; sind letztere 
verbraucht, bleiben nur die weiter produzierten Form- 
bildungsstoffe des kernhaltigen Hinterstückes übrig und 
liefern kerngemäße Hüte. 

Die für jede Art charakteristische Merkmalsbildung ist 
abhängig von der besonderen Art der Formbildungsstoffe 
in ihrer Gesamtheit. Beim Zusammenwirken der Form- 
bildungsstoffe verschiedener Arten prägt sich ihre Verschie- 
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denheit auch in der resultierenden Formbildung aus. Die Zwi- 
schenhüte sind also im wesentlichen spezifische Bildungen. 
Zwar unterscheiden sich die Zwischenhüte der von mir ange- 
legten Acic-med-Transplantate nicht oder kaum von denen 
der med-cren-Transplantate HAMMERLINGS, doch findet diese 
Ähnlichkeit ihre Erklärung in der außerordentlichen Ähn- 
lichkeit der eren- und Acic-Hüte von Kulturpflanzen. Die 
Formbildung zweikerniger Acic-cren-Transplantate erwiesen 
die Richtigkeit dieser Auffassung®). 

Hiermit steht in Übereinstimmung, daß artgleiche 
Transplantate mit zwei med- oder zwei eren-Kernen Hüte 
lieferten, die auf Grund des allgemeinen Habitus, der Gestalt 
und Größe der Kammern, Coronae, Haaranlagen usw. ohne 
weiteres als med- bzw. cren-Hiite anzusprechen waren. 
Die wesentlichen Artcharaktere bleiben also erhalten (u.a. 
auch die Eigenschaft, nur einen Hut, wie med, bzw. mehrere 
aufeinanderfolgende Hüte, wie eren, zu bilden). Die genaue 
Analyse dieser artgleichen Transplantate steht noch aus. 
Geringe Unterschiede zu Hüten normaler einkerniger 
Pflanzen, die jedoch in diesem Zusammenhange bedeutungs- 
los sind und an anderer Stelle ausführlich behandelt werden 
sollen, dürften im einzelnen bestehen (so haben z.B. die 
med-Hüte der zweikernigen Transplantate sehr wahrschein- 
lich etwas mehr Kammern und etwas größeren Durchmesser 
als die der einkernigen). 

Meine med-Acic-Transplantate erlaubten noch weitere 
Aussagen, und zwar über die allgemeinen Grundlagen der 
Formbildung. Vorausgeschickt sei, daß unbehandelte Acic- 
Kulturpflanzen im Gegensatz zu allen anderen kultivierten 
Acetabularia-Arten keinen Hut auszubilden vermögen. 
Regenerationsversuche ergaben, daß kernhaltige Hinter- 
stücke gelegentlich (etwa 15%) Hüte entwickeln können, 
kernlose Vorderstücke aber — jedenfalls bisher — nicht und, 
wenn überhaupt, sicherlich in geringerem Maße als erstere. 
Artgleiche zweikernige Acic-Transplantate bleiben ebenfalls 
hutlos, allerdings wurden nur einige angelegt. Setzt man 
nun auf ein kernhaltiges med-Hinterstück, das ohne weiteres 
einen Hut bilden kann, ein kernloses oder kernhaltiges 
Acic-Teilstiick, so entstehen, von sekundär bedingten Aus- 
nahmen abgesehen, immer Hüte, und zwar konnten, wie 
oben geschildert wurde, Zwischenstufen gebildet werden. Auch 
meine (wenigen) Transplantate von eren-Hinterstücken mit 
Acic-Vorderstiicken bildeten immer Hüte [vgl. auch 4)]. Setzt 
man dagegen umgekehrt auf ein kernhaltiges Aecic-Hinter- 
stück ein kernloses med-Teilstück, so können wohl Wirtel und 
Hüte entstehen (und zwar med-Hüte, Zwischenhüte und Zwi- 
schenhüte — Acic sowie Zwischenhüte — med), aber offenbar 
nicht mehr, als das kernlose med-Teilstück bzw. kernhaltige 
Acic-Teilstiick (vgl. 0.) an sich schon hätte bilden können. 
Die meisten Transplantate zeigten nach anfänglicher, durch 
das med-Vorderstück induzierter Wirtel- und Hutbildung 
nur Stielwachstum. Aus diesen Befunden muß gefolgert 
werden, daß außer den Stoffen, welche über die art- 
spezifische Besonderheit der Merkmale entscheiden, noch 
etwas anderes, ebenfalls Stoffliches vorhanden sein muß, 
damit es überhaupt zur Hutbildung kommt. Diese 
Stoffe, mag es sich um einen einzigen oder mehrere han- 
deln, seien Hutbildungsstoffe genannt. Aus dem, was 
oben zur Art der Formbildung bei den Acic-med-Trans- 
plantaten gesagt wurde, ging hervor, daß Acicularia in 
nicht geringerem Maße als die anderen bisher untersuchten 
Arten merkmalsgestaltende Stoffe besitzt. Das in der Regel 
fehlende Hutbildungsvermögen der Acic muß daher auf 
dem Fehlen der Hutbildungsstoffe beruhen. Bei den anderen 
Arten ist dieser dagegen in genügender Menge vorhanden und, 
wie die Versuche zeigen, auch bei Acie wirksam. Er kann 
also nicht artspezifisch sein. Die Regenerationsversuche 
zeigen, daß Acie grundsätzlich nicht unfähig ist, den Hut- 
bildungsstoff zu produzieren, und lassen vermuten, daß 
der Kern hieran entscheidend beteiligt ist. 

Zusammenfassend läßt sich auf Grund der neuen Versuche 
an Acetabularia und Acicularia sagen, daß an der Hutbildung 
(mindestens) zwei Arten von Stoffen oder Stoffgruppen 
beteiligt sind: r. kernabhängige merkmalsgestaltende Stoffe, 
die über die Art der Formbildung entscheiden. Sie sind 
in ihrer Gesamtheit, wenn auch vielleicht nicht im einzelnen?), 
artcharakteristisch und vermögen mit denen anderer Arten 
gemeinsam zu wirken, wobei ihre jeweilige Besonderheit in 
Erscheinung tritt. 2. Damit die merkmalsgestaltenden 


Kurze Originalmitteilungen. 207 


Stoffe zur Auswirkung kommen können, ist als Vorbedingung 
die Anwesenheit von Hutbildungsstoffen nötig. Diese sind 
nicht artspezifisch. 

Die ausführliche Arbeit wird in der Z. indukt. Abstammgs- 
lehre erscheinen. 

Rovigno d’Istria, Deutsch-Italienisches Institut für 
Meeresbiologie, den 26. Februar 1943. Kurt BETH. 
1) Mit Unterstützung des Reichsforschungsrates. 

2) a) J. HÄMMmERLING, Roux’ Arch. 131 (1934) — b) Roux, 
Arch. 132 (1935) — c) Naturwiss. 22 (1934). 

3) HÄMMERLING, Z. indukt. Abstammgslehre (1943). 

4) H. MASCHLANKA, unveröffentl. 


Deutung einer Auswahlregel für Neutronen- und 
Protonenemission aus Kernen ungerader Ladung. 


Szaray!) hat bei der Untersuchung des hochangeregten 
Kerns ?!P, der durch die Anlagerung eines «-Teilchens an 
27Al entsteht, folgendes Phänomen gefunden: Der Kern 
kann entweder unter Protonenemission in #{Si oder unter 
Neutronenemission in }{P übergehen. In beiden Fällen zeigen 
sich bei bestimmten Energien des «-Teilchens Resonanzen, 
die auf einigermaßen definierte angeregte Zustände des 
Kerns schließen lassen. Nun zeigen sich aber in dem gut 
untersuchten Energiegebiet genau doppelt so viele Reso- 
nanzen für Neutronenemission als für Protonenemission. 
Man kann je zwei benachbarte Resonanzstellen für Neu- 
tronenemission zu Dubletts zusammenfassen. Die Reso- 
nanzstellen für Protonenemission haben dieselbe Energie 
wie eine der beiden Komponenten des Dubletts (und zwar 
wie die höherliegende). Ein entsprechendes Phänomen 
hat SzaLay in den Ergebnissen von Sana?) bei 11Na wieder- 
gefunden. 

Sowohl }4P wie ?3Na enthalten, wie Szaray schon hervor- 
gehoben hat, außer «-Teilchen zwei Neutronen und ein Pro- 
ton. Wir machen die Hypothese, daß sich die beiden Zustände 
eines Dubletts nur durch die gegenseitige Spinorientierung 
der drei ‚‚überschüssigen‘‘ Teilchen voneinander unterschei- 
den, und daß der Restkern nach der Emission des einen 
Protons bzw. Neutrons im Grundzustand zurückbleibt. 
Unter diesen Bedingungen ist das beobachtete Phänomen 
theoretisch zu erwarten. Es gibt jeweils drei Zustände, 
die sich nur durch die gegenseitige Spinorientierung der 
drei Teilchen voneinander unterscheiden: ı. Gesamtspin 3/2; 
alle drei Spins sind parallel. 2. Gesamtspin 1/2; die beiden 
Neutronen haben parallele Spins, der Spin des Protons ist 
entgegengesetzt gerichtet. 3. Gesamtspin ı/2; die beiden 
Neutronen haben antiparallele Spins. Es ist nun als ,,Aus- 
wahlregel‘“ zu erwarten, daß bei der Emission des einen der 
drei Teilchen kein Spin umklappt. Die Umklappprozesse 
brauchen nicht streng verboten zu sein; wenn sie wesentlich 
seltener auftreten als die normalen, werden sie sich nicht 
mehr als Resonanzen bemerklich machen. Wird nun ein 
Proton emittiert, so müssen die beiden Neutronen im Grund- 
zustand des Folgekerns wegen des Pauli-Prinzips mit anti- 
parallelen Spins zurückbleiben. Also ist dieser Übergang 
nur aus dem Zustand 3 zu erwarten. Wird hingegen ein 
Neutron emittiert, so kann man nicht aus allgemeinen Über- 
legungen ableiten, ob die beiden zurückbleibenden Teilchen 
parallele oder antiparallele Spins haben müssen. Man wird 
aber annehmen dürfen, daß jedenfalls eine der beiden 
Orientierungen vorgeschrieben ist, d.h. daß die Aufspaltung 
des Grundzustandes infolge der Spin-Spinkräfte groß ist 
(beim Deuteron beträgt sie ja 2'/, Millionen Volt). In beiden 
Fällen wird aber der Übergang aus zweien von den drei 
Ausgangszuständen möglich sein: aus dem Zustand ı im 
Fall paralleler, aus dem Zustand 2 im Fall antiparalleler 
Orientierung der beiden zurückbleibenden Teilchen, während 
im Zustand 3 ein zu dem Proton paralleles und ein zu ihm 
antiparalleles Neutron vorhanden ist, so daß der Übergang in 
beiden Fällen erfolgen kann. 

Bezüglich der energetischen Lage der Niveaus ist zu be- 
merken, daß der protonenemittierende Zustand mit dem einen 
der beiden neutronenemittierenden Zustände (Zustand 3) 
identisch sein muß. Ist der andere neutronenemittierende 
Zustand vom Typ 1, so ist wegen des Vorzeichens der Spin- 
Spin-Kräfte wohl zu erwarten, daß er, wie in den beobachte- 
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ten Fällen, tiefer liegt. Ist er vom Typ 2, so ist es schwerer, 
eine Voraussage über seine energetische Lage zu machen. 
Straßburg im Elsaß, Institut für Theoretische Physik 
der Reichsuniversität, den 26. Februar 1943. 
C. F. v. WEIZSÄCKER. 
\. Szaray, Z. Physik 112, 29 (1939). — Herr SzaLay 
hatte die Freundlichkeit, mich auf das Problem hinzuweisen, 
*) N.K. Sana, Z. Physik 110, 473 (1938). 


Uber die Verschiedenheit der aus Eigelb und Leber 
isolierten Biotin-Kristallisate. 

Zur Gewinnung von Biotin bzw. seines Methylesters 
haben wir seit der erstmaligen Isolierung!) dieses Wirk- 
stoffes Eigelb als Ausgangsmaterial verwendet. Nachdem 
V. pu VIGnEAuD®), D. B. MELVILLE, P. Györsy und C.S. 
Rose mit einem von uns überlassenen Präparat von Biotin- 
methylester bei der Ratte die Erscheinungen des Vitamin H- 
Mangels beheben konnten, waren in der Folgezeit die bei der 
Anreicherung von Vitamin H erhaltenen Erfahrungen zur 
Gewinnung aktiver Kristallisate heranzuziehen. Die ameri- 
kanischen Forscher erhielten zunächst aus Leberkonzentraten 
und später auch aus einem Milchkonzentrat ein hochaktives 
Präparat, für das die gleiche Bruttoformel C,gH,g03N,S 
ermittelt wurde, die wir auch für Biotin aus Eigelb abgeleitet 
hatten. Auch die chemischen Eigenschaften schienen über- 
einzustimmen, dagegen wurden beim Schmelzpunkt, der 
optischen Drehung und auch der physiologischen Aktivität 
gewisse Unterschiede beobachtet. Die amerikanischen 
Autoren hielten diese aber nicht für entscheidend im Sinne 
einer Verschiedenheit der Präparate und übernahmen für 
ihr Kristallisat die Bezeichnung Biotin. 

Da ein direkter Vergleich durch die Zeitumstände nicht 
möglich war, mußten auch wir die Frage der Identität zu- 
nächst offenlassen. Im Laufe der weiteren Untersuchung 
kamen wir jedoch mehr und mehr zu der Überzeugung, 
daß es sich zwar um nahe verwandte, aber nicht identische 
Stoffe handelt. Dies wurde bereits zur Gewißheit, als 
pu VIGNEAUD®*) und Mitarbeiter über die Gewinnung von 
Adipinsäure beim oxydativen Abbau ihres Wirkstoffes berich- 
teten; dieses Spaltprodukt war mit der von uns ermittelten 
Konstitution des Biotins aus Eigelb nicht zu vereinbaren. 

Um die Frage der Identität endgültig zu entscheiden, 
haben wir nunmehr Biotin aus einem Leberkonzentrat 
isoliert, das wir dem Entgegenkommen der I. G. Farben- 


industrie, Werk W.-Elberfeld, verdankten. Mit Hilfe 
chromatographischer Adsorption an Tierkohle und Alu- 
miniumoxyd gelang es, aus dem zur Verfiigung stehenden 
Ausgangsmaterial eine zur Charakterisierung ausreichende 


Menge eines im Hefetest wirksamen Kristallisats zu isolieren. 
Wie wirerwartet hatten, war dieses mit dem Biotin aus Eigelb 
nicht identisch. Zur Unterscheidung dürfte es sich empfehlen, 
den zuerst isolierten Wirkstoff aus Eigelb a-Biotin und den 
später aus Leber gewonnenen f-Biotin zu nennen. 

Bei der Elementaranalyse gab unser Kristallisat von 
#-Biotin Werte, die mit der Formel CjgH,,O3N,S vorzüglich 
übereinstimmen: Ber. C49,18 H6,56 N 11,48 

Gef. C49,02 H6,53 N 11,62 

(Die Anwesenheit von Schwefel wurde qualitativ nach- 
gewiesen.) 

Im folgenden sind die von uns bei a- und £-Biotin 
sowie den betreffenden Methylestern gefundenen physikali- 
schen Konstanten den entsprechenden Angaben der ameri- 
kanischen Forscher gegenübergestellt: 








| Schmelzpunkt | Spez. Drehung 
unter dem [a]} für r-proz. 
I rate Mikroskop Lésung 
(mit Apparat- in Chloroform 
korrektur) (Mittelwerte) 
1. «-Biotin-methylester 161—162° | +47° 
2. #-Biotin-methylester 163—164° +39°*) 
3. Methylester 
von Du VIGNEAUD 166—167° E37. 


* 


) Bei der Wiederholung mit einem aus reinem #-Biotin 
dargestellten Methylester wurde +34° gefunden; hierbei 
war jedoch die Ablesung wegen einer leichten Trübung 
der Lösung sehr erschwert. Für eine weitere Bestimmung 
war das Material zu spärlich. 
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Der Mischschmelzpunkt des a- und des f-Esters zeigte 
eine Depression von 20—30°, 


Für die freien Biotine ergaben sich folgende Werte: 





|| Schmelzpunkt Spez. Drehung 
| unter dem | [a]}) für 0,3-proz. 


Präparate Mikroskop Lösung 

(mit Apparat- | jn 0,1 n-NaOH 

korrektur) | (Mittelwerte) 
— 1 = : 
1. «-Biotin . : | 220° | +51° 
2. ß-Biotin . . . ... . « | 232—233° | +91° 
3. Biotin von DU VIGNEAUD . || 230—232° | +92° 


Der Mischschmelzpunkt von a- und f#-Biotin lag bei 
197—202°, war also ebenfalls stark erniedrigt. 

Nach unseren vorläufigen Bestimmungen ist die Aktivität 
des £-Biotins im Hefetest etwas höher als die des a-Biotins, 
aber von der gleichen Größenordnung. 

Auf Grund der bisher vorliegenden Befunde steht die 
Verschiedenheit der aus Eigelb und aus Leber isolierten 
Biotine außer Zweifel, dagegen ist die Identität unseres 
#-Biotins mit jenem der amerikanischen Autoren zwar sehr 
wahrscheinlich, wegen der Differenzen bei den Konstanten 
der Methylester aber noch nicht völlig gesichert. 

Utrecht (Holland), Organisch-Chemisches Laboratorium 
der Rijks-Universität, den 27. Februar 1943. 

F. Köcı. E.J. Ten Ham. 


1) F. Köcı, Ber. dtsch. chem. Ges. 68, A, 16 (1935). 

F. Kécr u. B. Tönnıs, Hoppe-Seylers Z. 242, 43 (1936). 
Weitere Mitteilungen über Biotin aus Eigelb: F. Köcr u. 
W. van Hassett, Hoppe-Seylers Z. 243, 189 (1936). — 
F. Köcı u. A. J. HAAGEN-Smit, Hoppe-Seylers Z. 243, 209 
(1936). — F. Köcı, Naturwiss. 25, 465 (1937). — F. Köcı 
u. N. Fries, Hoppe-Seylers Z. 249, 93 (1937). — F. Köcı 
u. W. J. van WAGTENDONK, Rec. Trav. chim. Pays-Bas et 
Belg. (Amsterd.) 57, 747 (1938). — F. Köcı u. L. Pons, 
Hoppe-Seylers Z. 269, 61 (1941). — F. Köcı. u. Tu. J. DE 
Man, Hoppe-Seylers Z. 269, 81 (1941). — F. Köcı, H. Erx- 
LEBEN U. J. H. VERBEEK, Hoppe-Seylers Z. 276, 63 (1942). — 
F. Köcı, J.H. VERBEEK u. W. A. J. Borg, Hoppe-Seylers Z. 
(im Druck). 

2) Science 92, 62, 609 (1940). — Weitere Mitteilungen 
der amerikanischen Forscher über Biotin: V. DU VIGNEAUD, 
K. Hormann, D. B. MerviLLe u. P. GyörsY, J. of biol. 
Chem. 140, 643 (1941). — V. pu VIGNEAUD, K. HoFMaAnn, 
D. B. MELVILLE u. J. R. RACHELE, J. of biol. Chem. 140, 763 
(1941). — G. B. Brown u. V. pu VIGNEAUD, J. of. biol. Chem. 
141, 85 (1941). — K. Hormann, D. B. MELVILLE u. V. DU 
VIGNEAUD, J.of biol. Chem. 141, 207 (1941) — sowie 
D. B. MeıviLLe, K. Hormann, E. HaGuE u. V. Du VIG- 
NEAUD, J. of biol. Chem. 142, 615 (1942). 

8) K. Hormann, D. B. MELVILLE u. V. DU VIGNEAUD, 
J. amer. chem. Soc. 63, 3237 (1941) sowie J. of biol. Chem. 
144, 513 (1942). — Vgl. auch V. pu VicNEAuD, K. Hor- 
MANN u. D. B. MELVILLE, J. amer. chem. Soc. 64, 188 (1942). 


Zur Chemie der orientierten Verwachsung von 
Kristallen organischer Verbindungen. 


I. Uber die orientierte Aufwachsung von Anthrachinon 
auf Antimon. 


Orientierte Aufwachsungen von Kristallen organischer 
Verbindungen auf Kristallen von metallischen Elementen 
sind bisher noch nicht bekannt geworden. 

Bei der Suche nach solchen Verwachsungen wurde ebenso 
wie bei früheren Untersuchungen des Verfassers über orien- 
tierte Verwachsungen von Kristallen organischer Verbin- 
dungen davon ausgegangen, daß die Typen der organischen 
Molekülverbindungen als Modelle für die Kontaktschichten 
zwischen Gast- und Wirtsgitter der orientierten Verwach- 
sungen von Kristallen organischer Natur anzusehen sind!). 

Molekülverbindungen zwischen einem Metall und einer 
organischen Verbindung liegen nach P. PFEIFFER?) in den 
von W. ScHLENK aufgefundenen Metallketylen des Chromons 
und Xanthons vor, in denen auf ı Atom Kalium 2 Moleküle 
Keton enthalten sind. In diesen Metallketylen ist nach 
P. PFEIFFER ,,die Affinität des Kaliumatoms gleichmäßig 
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durch die beiden Carbonylsauerstoffatome abgesättigt‘ 
entsprechend der Formel 
ae 


R,C = O 


R,C = 0” 

Danach eröffnet sich also auf Grund der oben erwähnten, 
an die Chemie der organischen Molekülverbindungen an- 
knüpfenden Betrachtungsweise der orientierten Verwach- 
sung von Kristallen organischer Natur die Aussicht, der- 
artige Verwachsungen zwischen Carbonylverbindungen 
und metallischen Elementen zu erzielen. 

Zwei Stoffe dieser Art, zwischen denen außer den che- 
mischen Voraussetzungen die für die Entstehung einer 
orientierten Verwachsung erforderliche hinreichende Analogie 
der Kristallgitterstruktur besteht, liegen im Anthrachinon 
und dem Halbmetall Antimon vor. Auf Grund dieser Struk- 
turanalogie erscheint eine Aufwachsung der *genannten 
Verbindung in 3 Stellungen auf der Spaltfläche (ooor) des 
Antimons möglich. 

In der Tat gelingt es leicht, Anthrachinon aus einer 
Lösung in Benzol auf (ooor) von Antimen in 3 Stellungen 
zur orientierten Aufwachsung zu bringen. Das Anthrachinon 
scheidet sich in nadeligen Kriställchen mit der Längsachse der 
Nädelchen parallel den auf (0221) oder (or12) zurückführenden 
Spaltrissen ab, 

Es bleibt noch zu prüfen, ob sich Anthrachinon auf 


“ echten Metallen von geeigneten Gitterdimensionen, so z. B. 


auf (100) von Silber und Eisen, ebenfalls orientiert abscheidet. 
Eine ausführliche Mitteilung wird an anderer Stelle 
erfolgen. 
Krefeld, den ı. März 1943. J. WILLEMs. 
1) J. WıLLems, Naturwiss. 29, 319 (1941); 31, 146 (1943). 
®) Vgl. P. PrEIFFER, Organische Molekiilverbindungen, 
. Aufl. Stuttgart 1927. 


» 


Eine neue Bildungsweise von ß-Alanin. 


Beim Erhitzen von Methylglyoxal mit Ammoniak in 
wässeriger Lösung (z. B. 0,5 g Methylglyoxal und rg NH, 
{40 proz.] in 10 ccm dest. Wasser während einer halben Stunde 
bei 100°) wird ein Hefewuchsstoff im Sinne von NIELSEN ge- 
bildet. Die Reaktionslösung erhöht das Hefewachstum noch 
in Verdünnungen von 1+ 10-® auf das 4fache [Korr. NIELSEN 
Faktor f= 4l)]. Offenbar handelt es sich um /-Alanin, 
das HarteELıUs und NIELSEN?) als die hefewachstums- 
fördernde Substanz in mit Ammoniumhydroxyd erwärmten 
wasserigen Zuckerlösungen betrachten. 

Da Zucker bekanntlich unter dem Einfluß von Alkalien 
zu Methylglyoxal aufgespalten wird®), dürfte auch die 
Bildung des von HArRTELIUS und NIELSEN (loc. cit.) beob- 
achteten Hefewuchsstoffes aus intermediär gebildetem 
Methylglyoxal erfolgen. Der Reaktionsmechanismus läßt 
sich zwanglos wie folgt formulieren: > 
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Da £#-Alanin auch auf Mikroorganismen der Darmflora 
von Einfluß ist, ist vielleicht die entsprechend obigem Befund 
beim Rösten der Nahrungsmittel zu erwartende Neubildung 
dieser Mikroorganismenvitamine von ernährungsphysiologi- 
scher Bedeutung. 

Die im Boden neben der Huminsäurebildung aus Amino- 
säuren und Methylglyoxal stattfindende physiologische 
Synthese von f-Alanin dürfte für die landwirtschaftliche 
Bakteriologie von Interesse sein. 

Herr NIELSEN hat mit einer neuen Methode zur f-Alanin- 
bestimmung unsere Ergebnisse nachgeprüft und bestätigt, 
wofiir auch an dieser Stelle bestens gedankt wird. 

An der Durchfiihrung der Versuche war Herr ZELLWEGER 
beteiligt. 

Miinchen, Technische Hochschule und wissenschaftliche 
Station fiir Brauerei, den 4. Marz 1943. 

Curt ENDERS, 

1) ENDERS u. HEGENDÖRFER, Biochem. Z. 298, 16 (1938). 

2) HARTELIUS u. NIELSEN, Biochem. Z. 307, $33 (1940). 

2 ENDERS u. MARQUARDT, Naturwiss. 29, 46 (1941). 

4) Enpers, Über den Chemismus der Huminsäure- 
bildung unter physiologischen Bedingungen. I. Mitt. Bio- 
chem. Z. 312, 339 (1942). — ENDERS u. SIGURDSSON, II. Mitt. 
Been. Z. 313, 174 (1942). — ENpeErs, III. Mitt. Biochem. 

+ 313, 352 (1942). 

ENDERS u. SIGURDSSoN, Naturwiss. 31, 92 (1943). 


Modellsubstanzen zu Silikaten!). 


Im Rahmen der Arbeiten zur Auffindung von Modell- 
verbindungen auf der Basis der Berylliumfluoride oder Bor- 
fluoride, die strukturell den Silikaten nachgebildet sind, 
gelang es nunmehr, für #-Wollastonit CaSiO, das Modell 
in NaBeF, zu finden. Ein feinkörniges Kristallpulver wurde 
aus der HF-sauren Lösung erhalten. Das sehr ähnliche 
Pulverdiagramm von NaBeF, ließ sich in guter Überein- 
stimmung mit dem von #-Wollastonit indizieren. 


Für Wollastonit sind: @ = 15,33; 6 = 7,28; c = 7,07; 
B=95 2 für NaBeF,sind:a = 15,22;b = 7,16;c = 6,92; 
B = 93° ... 97°. 


In Zul Fällen ist Z = 12 und die Raumgruppe C}n. 
Damit erscheint uns der Nachweis geführt, daß NaBeF, 
isotop ist mit f-Wollastonit im $3,-Typ. 

Außer den schon früher nachgewiesenen BeF,-Einzel- 
tetraedern in den Strukturen von Li,BeF,?), Na,BeF,3), 
K,BeF,'), (NH,).BeF,5) und wahrscheinlich auch Rb;BeF, 
und CsgBeF, (das Modell zu Zirkon ZrSiO, — isotop mit 
YPO, und CaCrO, — suchen wir zur Zeit bei CaBeF, oder 
MgBeF,) erweist sich nun auch die Dreierring-Insel Be,Fy 
als mögliches Bauelement. Wir sind dabei zu prüfen, ob 
auch NaPO, sich als isotop mit #-Wollastonit zeigen wird. 

Ferner ist in dem ternären System LiF-NaF-BeF, die 
Darstellung einer Verbindung Na,[LiBe,F,] aus der Schmelze 


a) H H H 
cHo' cHo cHo c=0 c=0 C—OH 
| 
——> —> | +NHs | H, OH mo OH 
C=O iEnollstermg C-OH Hydroxy) CH -HO ~~ CH 4°, cH o> lon 
| wanderung H lH H, > H 
CH, CH, C—OH C—NH, C—NH, | 
CH.NH, 
OH 
c= 0 
du, Air 3,0 nn ai — Hydroxylwanderung Bil 
denn, CH,NH, 
ß-Alanin Orthoform 


Die Bildung des #-Alanins erfolgt aber auch in neutralem 


und schwachsaurem Gebiet aus Methylglyoxal und Glyko- 
koll offenbar nach demselben Reaktionsschema. Sie stellt 
demnach eine Nebenreaktion der Melanoidin- und Humin- 
säurebildung dar’). Als die Muttersubstanz des f-Alanins 
ist die Triose X5) anzusehen. 

Die hier mitgeteilte Bildungsweise eines Wuchsstoffes 
fiir Mikroorganismen ist zweifellos von Bedeutung fiir die 
Bierbereitung, da sie auf Zusammenhänge zwischen dem 
Darrprozeß und dem Würzkocherprozeß mit der alkoholi- 
schen Hefegärung hinweist. 


Nw. 1943. 


gelungen, die auf Grund der besonders ähnlichen Pulver- 
diagramme sich als Modellsubstanz zu Gehlenit Ca,[AlSiA1O;]. 
Äkermanit Ca,[MgSi,0,] erweist; da auch die Lagen der 
Linien weitgehend mit denen einer Aufnahme von Äker- 
manit übereinstimmen, müssen die Gitterdimensionen eben- 
falls ähnlich sein. Die Auswertung der Aufnahmen sowohl 
von Äkermanit wie der Modellsubstanz ist im Gange. In 
Analogie zum isotypen Hardystonit Ca,[ZnSi,O,] lägen 
also hier Be,F,-Doppeltetraeder vor, die sich mit LiF,- 
Tetraedern zu Netzen parallel (oor) zusammenschließen. 
Wir sind ferner bei Versuchen, Modellsubstanzen zu 
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synthetisieren, die strukturell eindimensionale Verkettung, 
zwei- und schließlich dreidimensionale Vernetzung von 
BeF,- oder BF,-Tetraedern aufweisen. Die ausführlicheren 
Arbeiten erscheinen in Bälde in der Z. Kristollagr. A. 
Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Silikat- 
forschung, den 8. März 1943 
H. O’Danıer. L.TscHEiscuHwiLi. 


I) Vorgetragen auf dem Mineralogentreffen in Berlin 
am 27. Januar 1943. 

2) V, M. Go_pscumipt, Geochem. Vertlgsges. 7 (1926) 
Z.techn. Physik 8, 251—264 (1927). — W. ZACHARIASEN, 





Norsk. geol. Tidskr. 9, 65—73 (1926). 

3) H. O’Danıer u. L. TscHEıscHwiLı, Z. Kristallogr. A 
103, 178—ı85 (1941); A 104, 124—142 (1942). 

1) H. O’DanıeL u. L. TscHE ISCHWILI, Z. Kristallogr. A 
104, 348 57 (1942). 

5) R. HuttGreN, Z. Kristallogr, A 88, 233—237 (1934). 


Die Bedeutung der Wuchsstoffe für Psalliota hortensis. 

Die Kultur des gezüchteten Champignons, Psalliota 
horiensis LANGE, auf synthetischer Nährlösung hat sich als 
unmöglich erwiesen, wenn nicht zu der Nährlösung Mist, 


Bierwürze oder ähnliche wuchsstoffhaltige Substanzen 
hinzugefügt werden. Dies deutet darauf hin, daß Psalliota 
hortensis Wuchsstoffe nötig hat, und ich habe darum die 
Wuchsstoffbedürfnisse des Pilzes untersucht. 

Der Pilz wurde in konischen Kolben (300 cm) auf 50 ccm 
Nährlösung Glucose, Asparagin und die notwendigen 
Salze enthaltend gezüchtet. Jeder Kolben wurde mit 
0,25 qeın Mycel aus einer Glucose-Agar-Reinkultur — durch 
wiederholte Passagen sehr wuchsstoffarm geimpft. 
Nach Kultur in 30 Tagen wurde die Pilztrockensubstanz 


ermittelt. Einige Beispiele sind in Tabelle 1 wiedergegeben. 


Tabelle ı 





| mg Mycel- 
| Tre yckensubstanz 
| 


Z be je 50 com Nährlösung lje 50 ccm Nähr- 
lösung 
0,10y Biotin . 16 
0,10 y Biotir 100 } a \- Na- Pantothenat 

100y Niko ee + 25y Ancurin 68 

0,5 ccm Bierwürze, 12° Balling . .... 63 

Kontrolle Alert Fr 4 
Die Tabelle zeigt, daß Zusatz von Biotin ein ziemlich be- 
trächtliches Wachstum ergibt, aber daß man erst durch 
Zusatz von Pantothensäure, Nikotinsäureamid und Aneurin 
ein wirklich gutes Wachstum erzielt, ebenso gut wie durch 
Zusatz von 1% Bierwürze. Versuche, wo zu den Nähr- 
lösungen it Biotin entweder Pantothensäure, Aneurin 
oder Nikotinsäureamid zugesetzt wurden, ergaben kein 
wese — h besseres Wachstum als die mit Biotin allein. 
Das zeig 18 ein Zusammenwirken aller dieser Wuchsstoffe 
notwe ae ist, um ein optimales Wachstum zu erreichen. 
Versuche mit Mist, die in einer späteren, ausführlichen 


Publikation mitgeteilt werden sollen, zeigen, daß die gün- 
stige Wirkung des Mistes auf Psalliota hortensis zum Teil 
auf dessen Gehalt an Wuchsstoffen zurückzuführen ist. 


Kopenhagen, Pflanzenphysiologisches Laboratorium der 
Kgl. Tierärztlichen und Landwirtschaftlichen Hochschule, 
den 15. März 1943. CEcıL TRESCHOW. 


Reindarstellung des schweren Sauerstoffisotops 1802 
und des Stickstoffs 14N ı5N. 


1. Schwerer Sauerstoff 180,. Seit 11/, Jahren ist in Mün- 


chen ein ich dem Staffelrohrprinzip arbeitende Trenn- 
rohranlage fertiggestellt, die zur Anreicherung seltener 
Isotope dienen soll. Sie besteht aus 6 Einheiten, die eine 
Gesamtlänge von 82m besitzen. Die Kühlung erfolgt 


durch Berieselung mit Wasser, während als Heizelemente 
geeignete Platinlegierungen von hoher Warmfestigkeit 
verwendet werden. Die Leistungsaufnahme beträgt bis 
7kW. 


Gewöhnlicher Sauerstoff enthält 99,52% 160,, 0,08 % 
160 170 und 0,40 % 160 180, wenn man von den anderen Mole- 
külsorten absieht, die im normalen Gas äußerst selten sind. 


Die Natur- 
wissenschaften 







Das Gas wurde elektrolytisch gewonnen und in drei Vor- 
ratsbehälter von je 351 Inhalt gefüllt, die mit dem Trenn- 
rohr in Verbindung standen. Um einer Verarmung an 
schweren Isotopen vorzubeugen, wurde der Vorrat öfter 
erneuert. 

Es zeigt sich bald, daß an den 700° heißen Drähten das 
Gleichgewicht zwischen den einzelnen Molekülarten, z. B.nach 

2 169 189 > 160, + 180, 

genügend rasch eingestellt wird. Dadurch erfolgt am schwe- 
ren Ende die Abscheidung von 180, anstatt des zu erwarten- 
den 160180, Trotzdem war die Gewinnung von reinem 
180, in einem Zuge nicht möglich, da sich am schweren Ende 
allmählich neben 180, immer mehr auch 170180 bildete und 
ansammelte. Dieses Gas kommt schließlich bei fortgesetzter 
Entnahme von 180, am unteren Ende zum Durchbruch 
und stört die Reindarstellung des schweren Sauerstoffs. 
Wir habefi daher erst ein binäres Gemisch mit etwa 90% 
180, und 10% 170180 abgeschieden und in unserer alten 
Trennrohranlage nochmals verarbeitet. 

Bis jetzt wurden 250 ccm 180, mit einem Molgewicht von 
35,99 Einheiten ‘gewonnen, was 99,0% 180, und 1,0% 
1791809, d.h. einem Bruttogehalt von 99,5 % 180 entspricht. 

x Der Stickstoff “NUN, Im ee: Stickstoff sind 
99,24 % MN, und 0,76 % YNI5N vorhanden. Im vergangenen 
Jahr habe n wir nach dem chemischen Austauschverfahren 

145 g NH,Cl mit 4,1—6,0% UN, 

6508 NH,Cl mit 1,7—3,8% UN, 

950g NH,Cl mit 0,8% 15N 
gewonnen. Aus einem Teil dieses Salzes stellten wir 851 
Stickstoff mit etwa 4% INN her und verarbeiteten dieses 
Gas in der großen neuen Anlage. Hierbei ergab sich, daß 
nach einem Monat am schweren Ende reines N15N, aber 
kein IN, abgeschieden wurde. Das Gleichgewicht 

2 4n by = UN, i}. uN, 
wird am heißen Platin demnach nicht eingestellt. Im vor- 
liegenden Falle ergab sich die für manche Fragen interessante 
Möglichkeit, ein Mischmolekül im Trennrohr rein abzu- 
scheiden. 

Bislang haben wir 800 ccm YN 15N ern Das ge- 
messene Molgewicht betrug 29,015; die geringe Überschrei- 
tung des theoretischen Wertes 29,004 ist auf kleine Mengen 
IN, im Ausgangsgemisch zurückzuführen. Durch Verwen- 
dung eines geeigneten Katalysators, der an passender Stelle 
in die Trennrohranlage eingefügt ist, wird die Gleichgewichts- 
einstellung und damit die Gewinnung von reinem IN, zu 
erzwingen sein. 

Den Herren E. Hoız, H. BAUMGARTEL und A. RUPPRECHT 
danken wir für ihre Hilfeleistungen bei den Versuchen. 
Ebenso sind wir der Deutschen Forschungsgemeinschaft, 
der Münchner Universitätsgesellschaft und der Karl Bosch- 
Stiftung für die Gewährung von Materialien und Betriebs- 
mitteln zu großem Dank verpflichtet. 

München, Physikalisch-Chemisches Institut der Universi- 
tät, den 20. März 1943. 

K. Crusıus. G. Dicker. E. BECKER. 


Über die Glykogenbildung aus C,-Dicarbonsäuren in 
der Leber. 


Nach Sréur!) wird nur die Bernsteinsäure in der Leber 
in Glykogen umgewandelt, nicht dagegen ihre höheren 
Homologen. Dies ist auffallend, da nach VERKADE die 
höheren Dicarbonsäuren durch $-Oxydation in die niederen 
übergehen sollen. Wenn auch nach FLASCHENTRÄGER und 
Mitarbeitern?) die höheren Dicarbonsäuren im tierischen 
Körper nur schwer angegriffen werden, so ist es doch schwer 
verständlich, daß selbst Glutarsäure und Adipinsäure nicht 
einmal spurenweise in Glykogen übergehen, trotzdem letztere 
in ihrem Verhalten im Stoffwechsel?) der Bernsteinsäure 
nahe steht und zum Teil in beträchtlichem Ausmaße 
abgebaut werden soll. Im Zusamraenhang mit unseren Ver- 
suchen über die Beziehungen der C,-Dicarbonsäuren zur 

1) R. Sréur, Klin. Wschr. 1938, 1663. 

2) B. FLASCHENTRÄGER u. K. BERNHARD, Hoppe-Seylers 
Z. 238, 221 (1936). 

3) K. BERNHARD u. M. ANDREAE, Hoppe-Seylers- Z. 
245, 103 (1936.) 























Heft 
16. 4 


Pas’ 
ob ¢ 
find 
derr 
Abb 
an € 
lytis 
steh 
gleic 
selb 
gen! 
Stof 
inte 
saul 
lich 
derj 
bild 
wie 
gen 
Unt 
zeig 
Gly 
salz 
glei 
wer 
als 


265, 
Ho 


HC 


19 
be 
Be 
na 
Zv 


















Heft | 
16. 4. 1943 


Pasteurschen Reaktion!) haben wir uns die Frage vorgelegt, 
ob die oben dargelegte Tatsache nicht darin ihre Erklärung 
findet, daß die C,-Dicarbonsäuren nicht unmittelbar, son- 
dern unter Mitbeteiligung von Kohlehydraten oder ihren 
Abbauprodukten in Glykogen übergehen. Wir denken also 
an einen Reaktionsmechanismus, der in Analogie zur kata- 
lytischen Mitwirkung dieser Säuren bei den Zelloxydationen 
steht. Kombinationsversuche, in denen C,-Dicarbonsäuren 
gleichzeitig mit Glucose oder mit Abbauprodukten der- 
selben gegeben wurden, zeitigten aber keine größere Glyko- 
genbildung als diejenige, die aus der Summe aus beiden 
Stoffen zu erwarten war. Dagegen fanden wir eine andere 
interessante Erscheinung: die Verfütterung von C,-Dicarbon- 
säuren als K-Salze statt als Na-Salze führte zu einer erheb- 
lich stärkeren Glykogenbildung, die etwa einer Verdoppelung 
derjenigen in den Na-Versuchen entsprach. Als K-Salze 
bilden die C,-Dicarbonsäuren sogar etwa soviel Glykogen 
wie die Glucose. Die Mitwirkung von Kalium an der Glyko- 
genbildung und am Glykogenabbau im Muskel ist durch die 
Untersuchungen von VERZAR?) bekanntgeworden. Doch 
zeigte es sich in unseren Versuchen, daß die Steigerung der 
Glykogenbildung auch bei Verwendung von Ammonium- 
salzen der C,-Dicarbonsäuren eintritt, und zwar in etwa 
gleichem Ausmaße. Man kann daher vermuten, daß es sich 
weniger um eine die Glykogenbildung fördernde K-Wirkung 
als um eine möglicherweise spezifische, die Glykogenbildung 


1) W. KUTSCHER u. W. SARREITHER, Hoppe-Seylers Z. 
265, 152 (1940). — W. KutTscHER u. M. HASENFuSS, 
Hoppe-Seylers Z. 265, 181 (1940). 

®) F. VERZAR, Schweiz. med. Wschr. 1941, 878. 


Besprechungen. 
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hemmende Na-Wirkung handelt. Andererseits könnte dieses 
Ergebnis auch dahin gedeutet werden, daß neben dem K 
auch dem NH, eine spezifische, die Glykogenbildung för- 
dernde Wirkung zukommt. Weitere Versuche sollen diese 
Frage entscheiden. 

Die ausführliche Veröffentlichung erfolgt in Hoppe- 
Seylers Z. 

Heidelberg, Chemische Abteilung des Physiologischen 
Instituts der Universität, den 20. März 1943. 

WALDEMAR KUTSCHER. FRIEDRICH KRABBENHÖFT. 
Die Entstörung magnetischer Beobachtungsräume 
und erdmagnetischer Observatorien von Gleichstrom- 

Magnetfeldern der elektrischen Bahnen. 

Nachtrag zu meiner Mitteilung in Naturwiss. 30, 753 (1942). 

Kurz vor Beendigung meiner Untersuchung erhielt ich 
davon Kenntnis, daß sich auch die Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt mit Versuchen zur Kompensation von magne- 
tischen Störungen beschäftigte. Es hat hier also eine gewisse 
Überschneidung der Arbeitsgebiete vorgelegen. Ich habe 
diese Tatsache in meiner Veröffentlichung nicht ausdrück- 
lich erwähnt, da sich unsere Untersuchungen in verschiede- 
nen Richtungen bewegten. Wie mir Herr Kussmann jetzt 
mitteilte, ist es ihm gelungen, die Konstanz der Ruhelage 
eines Magnetometers durch Steuerung mittels SCHMIDT- 
scher Feldwaage mit lichtelektrischem Abgriff um etwa eine 
Größenordnung zu verbessern. 

Potsdam, Geophysikalisches Institut, den 9. April 1943. 


M. RössıGer. 


Besprechungen. 


HOFE, CHR. von, Fernoptik. Theoretische und prak- 
tische Ausführungen über Fernrohre und militärische 
Instrumente. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 
1941. VII, 275 Seiten. 186 Textabbild. Preis brosch. 
18.— RM, geb. RM. 19.50. 

Das Buch ist eine neue Bearbeitung der im Jahre 
1921 in 2. Auflage erschienenen ‚‚Fernoptik‘‘ des Verf., 
bei der das Schwergewicht, der Entwicklung und den 
Bedürfnissen der letzten Jahre entsprechend, stark 
nach der Seite der Anwendungen auf militärische 
Zwecke gerückt ist. 

Der ,,wissenschaftliche Teil“ (120S.) bringt in 
didaktisch geschickter Weise eine elementare Dar- 
stellung der fiir das Verstandnis der optischen Gerate 
wichtigen Teile der geometrischen und physiologischen 
Optik (Abbildungsgesetze, Abbildungsfehler, Sehen mit 
einem und mit zwei Augen) und eine durch zahlreiche 
schematische Zeichnungen ergänzte Übersicht über 
die Fernrohrtypen, ihre Gemeinsamkeiten und ihre 
wesentlichen Unterschiede hinsichtlich Aufbau und 
Zweckbestimmung. 

Im „praktischen Teil‘ (150 S.) werden die Ausfüh- 
rungsformen der den verschiedenen Zwecken ange- 
paßten Fernrohre beschrieben ; zunächst die ‚‚Fernrohre 
fürallgemeinen Gebrauch“ (Touristenfernrohre, Theater- 
gläser, Jagdfernrohre, astronomische Fernrohre, Aus- 
sichtsfernrohre), dann ,,Militartechnische Instrumente‘ 
(Beobachtungsfernrohre, Sehfernrohre, Scheinwerfer, 
Signalapparate, Ziel- und Rundblickfernrohre, Ent- 
fernungsmesser, Richtinstrumente für schnell bewegte 
Ziele, Bombenabwurf-Zielgerate). Im folgenden Ka- 
pitel „Eigenschaften der optischen Instrumente“ 
werden die Methoden behandelt zur Bestimmung der 
charakteristischen Größen (Austritts- und Eintritts- 
pupille, Helligkeit, Vergrößerung, Gesichtsfeld, Bild- 
güte, Lichtverluste) und zur Berichtigung von Fehlern. 
Den Beschluß bilden einige Winke zur „Handhabung 
der optischen Instrumente‘. 

Die Behandlung des Stoffes ist in den verschiedenen 
Teilen nicht ganz gleichmäßig; die speziellen Inter- 
essengebiete des Verf. stehen deutlich im Vordergrund. 


Das Kapitel über ‚„Entfernungsmesser‘‘ (40 S.) ist in 
seiner erschöpfenden systematischen Aufteilung und 
der sorgfältigen Abwägung der Vor- und Nachteile der 
einzelnen Konstruktionen wohl das beste des ganzen 
Buches. Hervorgehoben zu werden verdient vor allem 
die vorbildliche Ausführung der zahlreichen Zeich- 
nungen, die dem Verständnis sehr zu Hilfe kommen. 
H. KIENLE, Potsdam. 
SCHMITHUSEN, JOSEF, Das Luxemburger Land. 
(Forschungen zur Deutschen Landeskunde Bd. 34.) 
Veröffentlichungen der Zentralkommission für wis- 
senschaftliche Landeskunde von Deutschland. Im 
Auftrage des Deutschen Geographentages in Ver- 
bindung mit F. Merz, H. SCHREPFER, E. TROLL 
hrsg. von E. MEYNEN. Leipzig: S. Hirzel 1940. 
XIX, 431 Seiten, 100 Tafelbilder u. 139 teils mehr- 
farbige Karten u. Textabb. Preis brosch. RM 15.—, 
geb. RM 18.—. 

In einem stattlichen Band legt der aus dem Aache- 
ner Grenzraum stammende Verfasser den ersten Teil 
einer schlechthin erschöpfenden Landeskunde Luxem- 
burgs vor. Ausgehend von fast siebenjährigen eigenen 
Untersuchungen, bei denen er die Unterstützung aller 
zuständigen Behörden und Ämter Luxemburgs fand, 
vermittelt SCHMITHÜSEN eine trotz aller wissenschaft- 
lichen Zuverlässigkeit allgemeinverstandiche, um- 
fassende Kenntnis des ehemaligen Großherzogtums mit 
der Absicht, dadurch nicht zuletzt auch dem Luxem- 
burger selbst ein Handbuch über seine Heimat zu 
geben. Ohne ängstliches Festklammern an Fachgrenzen 
und in absichtlich breiter Darstellung wird der durch 
die Grenzlage wesentlich mitbestimmte Charakter des 
untersuchten Gebietes bei starker Berücksichtigung vor 
allem der naturräumlichen Grundlagen herausgearbeitet. 
Während der bisher vorliegende erste Teil die Natur 
des Landes (Bau und Oberflächenformen, Klima, Vege- 
tation), die geschichtlichen Grundlagen der Kultur- 
landschaft (Siedlungs-, Volkstums-, politische und 
Wirtschaftsgeschichte) sowie die bäuerliche Kultur- 
landschaft (Siedlungsbild, Grundlagen und Formen der 
Landwirtschaft) umfaßt, sollen im zweiten Teil die 


a* 


17 








212 


Bevölkerungsentwicklung und die zentralen Orte, die 
Industrie nebst der durch sie bedingten Umgestaltung 
der Kulturlandschaft, die Landeshauptstadt und die 
Erscheinungen Luxemburgs als Staatswesen behandelt 
werden. 

Viel bedeutsanier als die sachlichen Ergebnisse des 
mit ungeheurem Fleiß und scharfer Beobachtungsgabe 
geschriebenen Buches sind die methodischen Wege, die 
SCHMITHÜSEN beschreitet. Ausgehend von den durch 
Leo WAIBEL, REINHOLD TUXEN und FRANZ STEIN- 
BACH aufgezeigten Forschungsrichtungen versucht er, 
in der Geographie bisher noch wenig begangene Pfade 
einzuschlagen und die schon von HuMBOLDT erstrebte 
Entwicklung der Geographie zu einer Landschaftskunde 
vorwärtszutreiben. Letztes Ziel der geographischen 
Forschung ist ja nicht die bisher meist übliche und 
verhältnismäßig einfache Typologie der Bestandteile 
von Landschaften und Räumen, sondern das Auffinden 
der Gesetzmäßigkeiten der Bildung und räumlichen 
Verteilung von Landschaftsganzheiten. Im Land- 
schaftsganzen spielt nun die Pflanzendecke eine ganz 
besondere Rolle, weil sie — ganz abgesehen von ihrer 
oft beherrschenden Bedeutung für das Landschafts- 
bild am besten die natürliche Ausstattung eines 
Raumes widerspiegelt. Vegetation, Klima und Boden 
reagieren infolge ihrer wechselseitigen Beziehungen mit 
großer Empfindlichkeit auf Änderungen, wobei das 
Klima noch am unabhängigsten von anderen Land- 
schaftselementen erscheint, während der Bodentyp 
nicht so sehr durch das unterlagernde Gestein als vor 
allem durch die klimatischen Kräfte zusammen mit 
den von der Vegetation ausgehenden Wirkungen be- 
stimmt wird. Die Verbreitung der Bodentypen ent- 
spricht daher weitgehend derjenigen der Vegetation 
und ist wie diese der klimatischen Gliederung unter- 
geordnet. Die Pflanzendecke, als Repräsentant der 
natürlichen Landschaftselemente, und ihre räumlichen 
Verschiedenheiten bilden den Ausgangspunkt für die 
Ermittlung der theoretischen Naturlandschaft, wie sie 
sich ohne Einfluß des Menschen darstellen würde. 
Selbst bei sehr starker Umgestaltung durch kulturelle 
Eingriffe spiegelt die Vegetation noch treu die natür- 
liche Gliederung eines Raumes wider, da die durch sie 
repräsentierten Naturgegebenheiten viel zu wirksam 
sind, als daß sie durch die Willkür des Menschen aus- 
gewischt werden könnten. 

Da das menschliche Wirken in der Landschaft in 
hohem Maße von den durch die Natur gesetzten Mög- 
lichkeiten abhängt, halten sich viele kulturgeographi- 
schen Grenzen an die Grenzen der natürlichen Vegeta- 
tionsgebiete — eine äußerst wichtige Erkenntnis des 
Verfassers. Bei aller geschichtlichen und kulturellen 
Bedingtheit der Kulturlandschaft wird dieser doch 
immer durch die Naturlandschaft der Rahmen der 
Entwicklungsmöglichkeiten gesteckt. Die auf Grund 
der natürlichen Vegetationsgebiete unter Berücksich- 
tigung des Reliefs sich ergebende Gliederung eines 
Untersuchungsgebietes in natürliche Teilräume ermög- 
licht die Ermittlung des Einflusses, den die natürliche 
Ausstattung der einzelnen Teilräume auf das heutige 
Bild der Kulturlandschaft, vor allem auf Besiedelung 
und Wirtschaft ausgeübt hat. Angesichts dieser großen 
Bedeutung der Vegetation fordert SCHMITHÜSEN mit 
Recht, daß in Zukunft Vegetations- und Bodenkarten 
großen Maßstabes mıt gleicher Selbstverständlichkeit 
vom Geographen angewandt werden wie topographi- 
sche, geologische oder klimatologische Karten. 

Auf der Methode, mit Hilfe der Vegetationsverhält- 
nisse eine Gliederung in deutlich unterscheidbare, in 
sich einheitliche Lebensräume vorzunehmen, fußt die 
ganze Darstellung des Luxemburger Landes durch 
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SCHMITHÜSEN. Und zweifellos werden dadurch Zu- 
sammenhänge in dem Wechselspiel zwischen Natur 
und Mensch faßbar, die sonst unbeachtet oder un- 
geklärt bleiben würden, ob es sich nun um die Lage 
der steinzeitlichen Siedlungsgebiete oder um die Ver- 
breitung des Weizenanbaues der Gegenwart handelt, 
die jeweils eine deutliche Zugehörigkeit zu bestimmten 
natürlichen Vegetationsgebieten zeigen. 

In seinem Habilitationsvortrag, der in erweiterter 
Fassung im Augustheft 1942 der Zeitschrift der Gesell- 
schaft für Erdkunde zu Berlin unter dem Titel ,, Vege- 
tationsforschung und ökologische Standortslehre in 
ihrer Bedeutung für die Geographie der Kulturland- 
schaft‘‘ erschien, hat ScHMITHUSEN die am Beispiel 
des Luxemburger Raumes erstmals klar herausgearbei- 
tete Bedeutung der Vegetationsforschung für die Geo- 
graphie noch einmal systematisch dargestellt und da- 
mit die Bahn gebrochen für eine neue geographische 
Untersuchungsmethode, die auch für Raumordnung 
und Landesplanung sehr fruchtbar zu werden ver- 
spricht. WALTER Lorcu, Berlin, 


SCHMID, GÜNTHER, 
Eine Bibliographie. 
175 Seiten. ı Tafel. 

Das Buch bietet in erster Linie, was der auf dem 
Einband fehlende Untertitel andeutet: ein mit höchster 
bibliographischer Akribie — die allerdings gegenüber 
dem Griechischen regelmäßig versagt — zusammen- 
getragenes Verzeichnis der naturwissenschaftlichen 
Schriften CHAmissos und der Literatur über seine 
naturwissenschaftliche Tätigkeit; da kaum eine Vita 
des Dichters an seinem Hauptberuf, dem des Natur- 
forschers und Herbarverwalters, ganz vorbeigeht, 
sind wohl so gut wie sämtliche erreichbaren biblio- 
graphischen Werke und Skizzen mit aufgenommen. 
Jedem Titel ist ein kurzer Kommentar angefügt, und 
die Einleitung zu der Bibliographie bildet ein 20 Seiten 
umfassender neuester Abriß der Lebensschicksale. 

Vor der Emsigkeit der philologischen Arbeit, die 
gehalten ist, z. B. vor jedem der 10 Bände einer und 
derselben Zeitschrift auf 4—6 Zeilen den vollen Titel 
zu bringen und noch für jedes erwähnte Heft jedes 
Bandes die Farbe des Umschlags mitzuteilen, steht 
der Ref. mit leisem Schauder; daß der Autor selber 
von der Botanik herkommt, würde man schwerlich 
vermuten. In gewolltem Gegensatz zu der Dürre des 
Hauptteils schlägt die Einleitung persönliche Töne an, 
aber an mehreren Stellen, wie besonders in dem Satz: 
„Bei ihm überwogen die tröstlichen Beglückungen 
durch seine eine feste Richtung gewonnenen Studien", 
geht die stilistische Eigenwilligkeit doch zu weit. Die 
Ausstattung des Buches würde, von der Buchbinder- 
arbeit abgesehen, dem Bibliophilendruck einer Dich- 
tung Ehre machen. Amüsant ist ein Bild des botani- 
sierenden Schlemihl-Chamisso, das der ersten Ausgabe 
der ,,wundersamen Geschichte‘ als Kupferstich bei- 
gegeben war. 

Der Botaniker von Fach findet in dem Buch manche 
wissenswerte geschichtliche Einzelheit. Im übrigen ist 
eine Bibliographie wie die vorliegende ein gelehrtes 
Werk für Bibliotheken. Wer an CHamisso als Natur- 
forscher Freude haben will, muß zu der durch nichts 
besonders hervorgehobenen, vom Ref. lange gesuchten 
Nr. 380 der Liste greifen: Entdeckungsreise um die 
Welt 1815—1818 von A.v.CHAaAmisso, bearbeitet 
von M.RoHRER, mit Bildern von CHamısso und 
CuorIs in 90 Textabbildungen und 20 Tafeln, München 
1925. Wann wird dieses längst vergriffene Werk auf 
einem Papier gedruckt werden, das halb so schön ist 
wie das der Bibliographie? O. RENNER, Jena. 


Chamisso als Naturforscher, 
Leipzig: K.F. Koehler 1942. 
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